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Zusammenfassung

In den letzten Jahren ist Nachhaltigkeit in allen gesellschaftlichen Bereichen zu einem relevanten Thema
geworden. Vor allem die Landwirtschaft ist als ein Nutzer von endlichen Ressourcen und Bewirtschafter
der Nutzflachen in diesem Land besonders gefordert, Leistungen im Sinne der Nachhaltigkeit aufzuzeigen.
Um die Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Produktion einzelner Betriebe unter wissenschaftlichen Ge-
sichtspunkten bewerten zu kénnen, wurde von der Verbindungsstelle Landwirtschaft-Industrie e.V. (VLI)
das Projekt zur ,Analyse der 6kologischen Nachhaltigkeit deutscher Ackerbaubetriebe® im Jahr 2014 initi-
iert. Das Ziel dieses Projektes war es, landwirtschaftliche Betriebe beziglich der Umweltwirkungen der
Rohstoffproduktion zu analysieren. Zu diesem Zweck wurden innerhalb von vier Regionen (Nord, Ost, Sid,
West) insgesamt 32 landwirtschaftliche Betriebe hinsichtlich ihrer tatsachlichen Bewirtschaftung analysiert.
Zur Erstellung eines transparenten Nachhaltigkeitsprofils wurden neun Agrarumweltindikatoren berechnet
und anschlieRend bewertet. Die Berechnung dieser, ist mit Hilfe des Modells REPRO durch das Private
Institut fir Nachhaltige Landbewirtschaftung GmbH Halle/Saale (INL) erfolgt.

Im ersten Abschnitt des Projektes wurden zunachst statistische Daten hinsichtlich der bundeslandspezifi-
schen Betriebsstrukturen recherchiert, um die vorgesehenen Projektregionen Nord, Ost, Sud und West
fundiert aggregieren zu kdnnen. Im Anschluss sind die regionalen Projektbetriebe auf Grundlage definierter
Auswahlkriterien (Haupterwerb, konventionell wirtschaftend, gute Datenhaltung) akquiriert worden. Da die
Teilnahme freiwillig war, sind unter Umstanden Hot-Spot-Regionen unterreprasentiert.

Nach Erhebung von Bewirtschaftungsdaten uber drei komplette Anbaujahre konnten einzelbetrieblich fol-
gende Agrarumweltindikatoren berechnet und anschlieRend bewertet werden:

* erweiterter Stickstoffsaldo in kg N ha™,

¢ korrigierter Phosphorsaldo in kg P,Og ha™,

* dynamische Humusbilanz in kg C ha™,

¢ Pflanzenschutzintensitat als Behandlungsindex,

*  Energiebilanz in MJ GE™,

*  Erosion durch Wasser intha™ a™,

* Bodenschadverdichtung als Belastungsindex

e und Biodiversitét bestehend aus 11 Teilindikatoren.

Anschlieend wurden die Ergebnisse einerseits fur die definierten Regionen, andererseits als Gesamter-
gebnis fur den Durchschnitt der Projektbetriebe im Hinblick auf den jeweils berechneten Indikator aggre-
giert. Um eine Aussage Uber die Nachhaltigkeit der Produktion treffen zu kénnen, wurden zum Abschluss
der Arbeit die Indikatorergebnisse bewertet. Zu diesem Zweck wurden die betrieblichen Ist-Werte mit Hilfe
von Bewertungsfunktionen in Werte zwischen 0 und 1 Uberfihrt. In dieser Systematik steht die 1 fiir einen
optimalen und die O fur einen nicht tolerablen Zustand. Als Schwelle zu einer nachhaltigen Bewirtschaftung
wurde 0,75 festgelegt. Dies bedeutet, alle Ergebnisse ab 0,75 und gré3er sind somit als nachhaltig zu be-
trachten.

Dieses Vorgehen erfolgte separat fur jeden Indikator, wobei die verwendeten Bewertungsfunktionen wis-
senschaftlich fundiert und gesellschaftlich diskutiert sind.

Im letzten Arbeitsschritt wurden die bewerteten Indikatorergebnisse zu einem einzelnen Wert verdichtet,
um das Nachhaltigkeitsprofil der Projektbetriebe abbilden zu kénnen.



Stickstoff

Die erweiterte Stickstoffbilanz saldiert alle Stickstoffmengen, die dem (Teil-)Schlag zu- bzw. abgefiihrt wer-
den. Dabei werden neben den N-Mengen aus der Diingung auch N-Immissionen aus der Luft, wie auch die
symbiotische Stickstofffixierung beriicksichtigt. Der Stickstoffsaldo ermdglicht es, zum einen Aussagen
Uber die Stickstoffversorgung der Flachen, zum anderen Uber auftretende Verlustpotenziale und damit
potentielle Umweltwirkungen treffen zu kdnnen. Fir den Durchschnitt der Projektbetriebe ist ein Saldo von
71 kg N ha™ ermittelt worden. Im Vergleich der Regionen ergibt sich fir die Region Nord ein N-Saldo von
92 kg N ha™, fur die Region Ost betragt der N-Saldo 63 kg N ha™, fur die Region Stid 64 kg N ha™ und fiir
die Region West liegt dieser bei 59 kg N ha™. Unter Zuhilfenahme einer Bewertungsfunktion wird fiir die
Gesamtheit der Betriebe eine Bewertung hinsichtlich des N-Saldos von 0,78 erreicht. Die hier vorliegenden
Ergebnisse beziehen sich explizit auf die Projektbetriebe, so dass bekannte Problemregionen nicht abge-
leitet werden kdnnen.

Phosphor

Die Nahrstoffbilanzierung fiir Phosphor erfolgt ebenfalls (teil-)schlagbezogen. Nach Berechnung des P-
Saldos erfolgt zusatzlich eine Korrektur um die schlagspezifischen Bodengehaltsklassen (Versorgungsstu-
fen). Die Berechnung des korrigierten Phosphorsaldos ergab fur den Durchschnitt der Projektbetriebe -15
kg P,Os ha™ und fur die einzelnen Regionen folgende Salden: Nord 31 kg P,Os ha, Ost -29 kg P,Os ha™,
Sud -25 kg P,0Os ha™ und West -45 kg P,Os ha™. Die anschlieRende Bewertung der Salden lasst fur die
Gesamtheit der Projektbetriebe mit einer Bewertung von 0,80 auf eine nachhaltige Phosphorversorgung
der Bbden schlieRen.

Humus

Die Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit allein anhand des Humusgehaltes des Bodens ist schwierig. Dies
bedarf einer ganzheitlichen Betrachtung der Bewirtschaftung. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine
dynamische Humusbilanzierung verwendet. Fir die Gesamtheit der Projektbetriebe wurde ein Saldo von
-124 kg C ha™ errechnet. Fir die einzelnen Regionen ergeben sich folgende Salden: Nord -106 kg C ha™,
Ost -79 kg C ha™, Suid -179 kg C ha™ und West -152 kg C ha™. Die Bewertung des Gesamtergebnisses mit
einem Wert von 0,58 zeigt, dass zusammengefasst Uber alle Projektbetriebe die Humusversorgung der
Flachen verbesserungsfahig ist. Uber einen langeren Zeitraum wird diese Bewirtschaftung zu einer Verrin-
gerung der Bodenfruchtbarkeit fihren. Weiterhin ist durch geringere Humusgehalte eine Verschlechterung
der Bodenstruktur wahrscheinlich, welche in Kombination mit Extremwetterereignissen zu Erosionsereig-
nissen fuhren kann. Die Tragfahigkeit der Boden wird ebenfalls beeinflusst, somit kdnnen Schadverdich-
tungen vermehrt auftreten.

Pflanzenschutz

Der Indikator der Pflanzenschutzintensitat aggregiert verschiedene Kennzahlen zum Pflanzenschutzmitte-
leinsatz. Hierzu zahlen die vom Landwirt steuerbare Anzahl an durchgefiihrten Applikationen, Teilflachen-
applikationen und die Anwendungskonzentration. Ausgegeben wird der fruchtartenspezifische Behand-
lungsindex, der mit den Daten des Julius Kihn-Instituts aus den Neptun-Erhebungen verglichen wird. Da-
raufhin erfolgte die Bewertung der Indices. Im Mittel der Projektbetriebe wurde eine Bewertung von 0,66
erreicht, wobei die einzelbetrieblichen Ergebnisse zwischen 0,33 und 0,88 lagen. Der regionale fruchtar-
tenspezifische Mittelwert entspricht einer Bewertung von 0,80. Folglich ist es wichtig, die Betriebe unterhalb
dieses Wertes auf das Prinzip des integrierten Pflanzenschutzes hinzuweisen. Zudem liel3 sich schlussfol-
gern, dass die Pflanzenschutzstrategien der einzelnen Projektbetriebe hinsichtlich der Stickstoffausnutzung
Uber die Ertragsbildung noch nicht optimiert sind.



Energie

Die energetische Effizienz der Produktion wird als Energieintensitat berechnet. Dabei werden die energeti-
schen Aufwendungen (direkt und indirekt) dem realisierten Ertrag, dargestellt als Getreideeinheit, gegen-
Ubergestellt. Fur die Gesamtheit der Projektbetriebe und die einzelnen Regionen sind folgende Ergebnisse
errechnet worden: Gesamtheit der Projektbetriebe 162 MJ GE™, Nord 165 MJ GE™, Ost 187 MJ GE™, Siid
142 MJ GE™ und West 144 MJ GE™. Die anschlieRende Bewertung fir die Gesamtheit der Betriebe ergibt
einen Wert von 0,98 und deutet auf eine hohe Energieeffizienz und den ressourcenschonenden Einsatz
der Betriebsmittel bei den untersuchten Betrieben hin.

Treibhausgase

In die Bilanzierung der Treibhausgase werden alle relevanten Stickstoff-, Kohlenstoff- und Energiefliisse in
Abhangigkeit von Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen einbezogen. Alle klimarelevanten Emissio-
nen werden mittels des Global Warming Potentials (GWP) in CO,- Aquivalente umgerechnet und bilanziert.
Bezogen auf die produzierte Getreideeinheit, stellen sich die Treibhausgasemissionen in kg CO, fir die
Gesamtheit der Projektbetriebe und fiir die Regionen wie folgt dar: Gesamtheit der Projektbetriebe 29 kg
CO, GE™, Nord 27 kg CO, GE™, Ost 32 kg CO, GE™, Suid 30 kg CO, GE™ und West 28 kg CO, GE™. An-
hand der Bewertungsfunktion werden diese Ergebnisse fir alle Betriebe (Gesamtheit der Projektbetriebe
0,76) als nachhaltig bewertet, wenngleich vereinzelt auch erhéhte CO,-Emissionen entstehen kénnen.

Bodenschadverdichtung

Der auf Betriebsebene errechnete Belastungsindex setzt sich aus verschiedenen Einflussfaktoren zusam-
men. So entscheidet zunachst die Stabilitédt des Bodengefliges, wie auch die tagesaktuellen Bodenwasser-
gehalte Uber die Befahrbarkeit und das potentielle Verdichtungsrisiko. Zudem hat der Druck, der auf den
Boden bei der Uberfahrt erzeugt wird, erheblichen Einfluss. Dabei spielen die Maschinengewichte, die
Reifengrofen und der Reifeninnendruck eine entscheidende Rolle. Die aggregierte Verdichtungsgefahr-
dung wird als Belastungsindex Uber alle Verfahrensabschnitte der Bewirtschaftung gebildet. Fir den
Durchschnitt der Projektbetriebe wurde ein Index von 0,09 berechnet, der sich fir die einzelnen Regionen
wie folgt aufgliedert: Nord 0,10, Ost 0,10, Sud 0,06 und West 0,10. Die Bewertung der Ergebnisse gibt
letztendlich Aufschluss Uber die Verdichtungsgefahrdung, im Durchschnitt der Projektbetriebe wurde ein
Wert von 0,77 erreicht. Dieses Ergebnis zeigt auf, dass die Verfahren ausreichend an die tatsachlichen
Bodenbedingungen angepasst und daher kaum Verdichtungen zu erwarten sind.

Erosion durch Wasser

Die Erosionsgeféahrdung der Flachen in einem Betrieb wurde mit Hilfe der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung (ABAG) als mittlerer jahrlicher Bodenabtrag in t ha™ a* errechnet. Als wesentliche Einflussfaktoren
gelten die Hanglange und -neigung der Flache, der Bodenbedeckungsgrad, sowie standortspezifische
Parameter wie tagaktuelle Niederschlagsmenge und Bodenart. Der potentielle Bodenabtrag liegt bei 0,67 t
ha™ a™im Mittel der Projektbetriebe. Firr die einzelnen Regionen betragt der Bodenabtrag: Nord 0,43 t ha™
a’, Ost 0,56 t ha™ a™, Stid 0,83 t ha™ a™ und West 0,98 t ha™ a™*. Die anschlieBende Bewertung zeigt,
dass im Mittel alle Projektbetriebe (0,98) optimal vor Wassererosionen geschutzt sind. Trotz der ermittelten
Bewertung von 0,98 und des damit einhergehenden optimalen Schutzes der Flachen vor Wassererosion
sind kleinrAumige Erosionsereignisse (Abflussbahnen, Steillagen u.&.) nicht auszuschliel3en.

Biodiversitat

Der Bewertungsansatz fur die Biodiversitat ist ein qualitativer Ansatz, der elf indirekte Indikatoren beriick-
sichtigt. Im Zuge der Berechnung erfolgte keine Aufnahme von Arten auf den Flachen, sondern es wurde
das Potenzial eines Betriebes in der Nutzung und im Erhalt von Biodiversitat anhand der Bewirtschaf-
tungsdaten abgeschatzt. Es wurden die drei beeinflussbaren Wirkungsbereiche Strukturen, Inputs und
MafRnahmen abgebildet. Die elf unterschiedlich stark gewichteten Teilindikatoren ergeben das betriebliche



Biodiversitatspotenzial. Im Durchschnitt der Projektbetriebe wurde eine Bewertung von 0,64 ermittelt. Dies
lasst auf partielle Defizite hinsichtlich der Biodiversitatsleistungen schlieRen.

Nachhaltigkeit muss als umfassendes Gesamtkonzept verstanden werden. Erst nach Abschluss der Be-
rechnungen aller Einzelindikatoren kdnnen Aussagen Uber eine nachhaltige oder nicht nachhaltige Bewirt-
schaftung sowohl fiir den Durchschnitt der Projektbetriebe als auch fiir die einzelnen Projektregionen ge-
troffen werden. Durch die Einbeziehung aller untersuchten Einzelindikatoren ergibt sich eine durchschnittli-
che Bewertung aller Projektbetriebe von 0,78. Die definierte Nachhaltigkeitsschwelle von 0,75 wird nicht
unterschritten, eine dkologisch nachhaltige Wirtschaftsweise kann somit attestiert werden. Dies trifft auch
fur die einzelnen Regionen zu, da diese mit ihren Bewertungen von 0,75 (Nord), 0,80 (Ost), 0,77 (Sud),
0,75 (West) allesamt Giber der Nachhaltigkeitsschwelle liegen.



1 Einleitung

Der Begriff ,Nachhaltigkeit” ist im 21. Jahrhundert allgegenwartig und von gesamtgesellschaftlicher Bedeu-
tung. Nachhaltigkeit wird als Gesamtkonzept angesehen, dass sowohl 6kologische als auch dkonomische
und soziale Grundgedanken vereint, die das Leitbild pragen. Auch im landwirtschaftlichen Sektor gilt es,
die Betrachtung der Nachhaltigkeit als elementaren Baustein einer transparenten Wirtschaftsweise einzu-
beziehen. In der gesellschaftlichen Wahrnehmung gehen von der Landbewirtschaftung relevante Umwelt-
wirkungen aus. Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit, diese Wirkungen anhand anerkannter, transparenter
Methoden zu erfassen, zu analysieren und anschlieRend auch zu bewerten. Es stellt sich damit zum einen
die Frage, wie sich Nachhaltigkeit messen und bewerten lasst, zum anderen, welche Daten der Produktion
daflr bendétigt werden bzw. zur Verfliigung stehen.

Um exemplarisch die Nachhaltigkeit der deutschen Landwirtschaft abzubilden, hat die Verbindungsstelle
Landwirtschaft-Industrie e.V. (VLI) das vorliegende Projekt initiiert. Ziel des Projektes war es, charakteristi-
sche Landwirtschaftsbetriebe in vier unterschiedlichen Regionen (Nord, Sid, Ost, West) beziglich der
Umweltwirkungen der landwirtschaftlichen Produktion, insbesondere des Pflanzenbaus zu analysieren. In
einigen Betrieben im Projekt werden auch tierische Produkte produziert, aber in den 32 Betrieben ist die
Tierhaltung eher unterdurchschnittlich ausgepragt. Weiterfihrende Untersuchungen von Hot-Spot-
Regionen der Tierhaltung hinsichtlich der 6kologischen Nachhaltigkeit sollten durchgefihrt werden.

Der Analysezeitraum betragt drei Anbaujahre.

Fur die Auswahl der Betriebe wurden im Vorfeld statistische Daten ausgewertet, um eine mdglichst reali-
tatsnahe Abbildung der landwirtschaftlichen Regionen zu erhalten. Die betrachteten Parameter betrafen die
BetriebsgroRe, den Umfang der angebauten Kulturen, die regionalspezifischen Ertrdge sowie, wenn prakti-
zZiert, die Tierhaltung. Denn neben den bodenklimatischen Gegebenheiten der Naturrdume haben diese
Parameter ebenfalls einen grof3en Einfluss auf das Nachhaltigkeitsprofil der landwirtschaftlichen Betriebe.
Mit Hilfe des Modells REPRO wurden die zur Verfigung gestellten Bewirtschaftungsdaten der Projektbe-
triebe verarbeitet und anhand von relevanten 6kologischen Nachhaltigkeitsindikatoren ausgewertet. So
erlauben die einzelbetrieblichen Auswertungen festgesetzter Umweltindikatoren sowohl einen Vergleich
der Landwirtschaftsbetriebe innerhalb einer Region als auch zwischen den Regionen.

Abschlieend kann anhand der mittleren Ergebnisse aller Projektbetriebe eine Aussage zur Nachhaltig-
keitsleistung der deutschen Landwirtschaft im Ackerbau getroffen werden.



2 Planung der Nachhaltigkeitsanalyse

Um eine wissenschaftliche Basis fur die Nachhaltigkeitsanalyse zu schaffen, erfolgte zunachst eine Re-
cherche statistischer Daten hinsichtlich der bundeslandspezifischen Betriebsstrukturen mit dem Ziel, vier
Modellregionen zu bilden. Dafur wurde die Internetplattform des Statistischen Bundesamtes DESTATIS
genutzt. Fur die anschlieRende Aggregierung der Bundeslander (ohne Stadtstaaten) sind Kennzahlen zur
Anbaustruktur und dem Viehbesatz herangezogen worden. So werden die Regionen durch folgende Bun-
deslander reprasentiert:

* Nord: Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen

*  Ost: Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Sachsen, Thiringen
° Sid: Bayern, Baden-W irttemberg

* West: Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland

Nach der Vorauswahl der einzelnen Modellregionen erfolgte die Akquise der 32 Projektbetriebe, die jeweils
mit acht Betrieben pro Region die dort vorhandenen Betriebsstrukturen reprasentieren. Aufgrund des Pro-
jektrahmens sind folgende Auswabhlkriterien fir eine Teilnahme am Projekt festgesetzt worden:

* Haupterwerbsbetrieb

* Konventionelle Bewirtschaftung

¢ Keine spezialisierten Dauerkultur- und Gartenbaubetriebe

* Gute Datenhaltung und —qualitét in den Landwirtschaftsbetrieben (rickwirkend fir drei Jahre ab

2014)

In die Akquise sind sowohl Ministerien und Landeséamter bzw. Landwirtschaftskammern als auch der Deut-
sche Bauernverband und Landesbauernverbdnde einbezogen worden. Schlussendlich bestand der Be-
triebspool aus rund 50 potenziellen Praxisbetrieben, deutschlandweit verteilt, die neben der freiwilligen
Teilnahme auch Uber die nétigen Voraussetzungen hinsichtlich der Bewirtschaftungsdaten verfugten.
Basierend auf den statistischen Daten und fachlichen Erdrterungen erfolgte die Auswahl der 32 Betriebe
aus diesem umfassenden Betriebspool.
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Abbildung 1: Verteilung der 32 Projektbetriebe in den Regionen



3 Modell REPRO

Das Modell REPRO ist ein fiir die wissenschaftliche und praktische Anwendung konzipiertes, computerge-
stutztes Bilanzierungsmodell. Es ermdglicht die komplexe Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit land-
wirtschaftlicher Betriebssysteme mittels nachvollziehbarer Methoden und aussagekraftiger Indikatoren
(HULSBERGEN und DIEPENBROCK 1997; HULSBERGEN 2003). Die vernetzte Beschreibung der Stoff-
und Energieflisse, sowie die Darstellung der daraus resultierenden Umweltwirkungen sind dabei die zent-
rale Idee des Modell REPRO. Uber den Stoffkreislauf Boden-Pflanze-Tier-Boden sind alle Betriebszweige
miteinander verbunden (Abbildung 2). Landwirtschaftliche Betriebe werden im Modell REPRO als Gesamt-
system abgebildet, indem einzelne Teilbereiche des Betriebs (Standort, Pflanzenbau, Tierhaltung) als Sub-
systeme definiert und untereinander verknlpft werden. Die komplette Dokumentation der betrieblichen
Produktionsprozesse, detaillierte Standortdaten sowie modellinterne Stammdaten bilden die Grundlage
aller Auswertungen. Mit Hilfe dieser Daten ist eine flexible Anpassung des Modells an die realen Bewirt-
schaftungsbedingungen in unterschiedlichen Meniipunkten méglich.

Abbildung 2 verdeutlicht die Struktur des Modells REPRO (HULSBERGEN 2003).

Stammdaten: Modellparameter + Algorithmen

1: Bewirtschaftungssystem 2: Analyse 3: Bewertung

.1 Standort 2.1 Umwelt 3.1 Nachhaltigkeit

Boden (Erosion) Indikatoren

Boden, Relief

Klima, Wetter

Luft (Emissionen)
3.2 Standards

. Cross Compliance
2.2 Qualiti —
Produktqualitat Gute fachl Praxis

.2 Pflanzenbau

Struktur

Verfahren

v
|

1.4 Stoffkreislauf Boden — Pflanze — Tier

Leistungen

.3 Tierhaltung

Betriebliche Stoff- und Energiefliisse

Struktur

2.3 Okonomie 3.3 Betriebsvergleich

Modell-Eingangsdaten (Dateneingabe, Datenimport)
Modell-Ausgangsdaten (Datenausgabe, Datenexport)

Leistungen

Geographisches Informationssystem

Abbildung 2: Struktur des Modells REPRO (HULSBERGEN 2003)

Die klare raumliche Hierarchie im Modell REPRO stellt sicher, dass in sich schliissige Betriebssysteme
entstehen. Die wesentlichen landwirtschaftlichen Aktivitaten werden auf der entsprechenden Ebene er-
fasst. So sind im Pflanzenbau Schlag und Teilschlag die kleinsten Untersuchungsebenen, in der Tierhal-
tung Stallbereich und Herde. Bewirtschaftungsdaten kénnen je nach Fragestellung modellintern auf héhe-
rer Betrachtungsebene, z.B. auf Schlag-, Fruchtart-, Produkt-, Fruchtfolge- und Betriebsebene aggregiert
werden.

Die Kopplung der Module gewahrleistet, dass alle Auswertungen korrespondieren, da auf den gleichen
Datenpool zugegriffen wird.



Aus Abbildung 2 gehen drei wichtige Arbeitsbereiche hervor. Allen Bereichen sind die Stammdaten Uber-
geordnet in denen Modellparameter, Algorithmen und Grunddaten (z.B. Zusammensetzung von Dilngern,
Wirkstoffe von Pflanzenschutzmitteln etc.) hinterlegt sind. Diese Daten sind erweiterbar und kdnnen durch
autorisierte Nutzer editiert werden.

Im Arbeitsbereich 1-Bewirtschaftungssystem sind die wesentlichen Informationen eines Betriebes ab-
gelegt. Hier werden die Struktur, Bewirtschaftungsmafinahmen und -intensitaten sowie die Standortdaten
verwaltet. Es ist die zentrale Modellkomponente auf der alle weiteren Analysen basieren. Zur Vereinfa-
chung der Dateneingabe ist das Programm zusatzlich mit Funktionen zum Datenaustausch ausgestattet.
Der Teilarbeitsbereich 1.1-Standort enthélt eine Schlagverwaltung mit Schnittstellen zu GIS und grafischen
Darstellungsfunktionen. Informationen zum Boden, der Grée und der Hofentfernung der Schlage werden
(teil)schlag- und jahresbezogen erfasst. Standortdaten sind fiir nahezu alle Modellberechnungen erforder-
lich; jedoch benétigen einzelne Module spezifische Eingangsdaten.

Die kleinste Untersuchungsebene im Pflanzenbau (Arbeitsbereich 1.2.) ist der Teilschlag, die darauf ange-
baute Fruchtart und Sorte bzw. die erzeugten Produkte. Fir die Tierhaltung (Arbeitsbereich 1.3) sind es die
Stallbereiche bzw. Herden. Daten zur Tierhaltung werden nach Tierarten und Produktionsrichtungen, Al-
tersklassen und Leistungsgruppen differenziert erfasst und verwaltet. Der Futterbedarf wird leistungsab-
hangig entsprechend der Weide- bzw. Stallhaltung berechnet. In Abhangigkeit von der Fltterung werden
Anfallmenge und Inhaltsstoffe der organischen Wirtschaftsdiinger berechnet. Die Néhrstoffverluste werden
anhand des Stallsystems (Fest-, Fliissigmist) und des Diingemanagements bestimmt. Unter dem Mend-
punkt 1.4 — Stoffkreislauf Boden-Pflanze-Tier kdnnen die Stoffkreislaufe auf verschiedenen Ebenen aggre-
giert (Betrieb, Fruchtart, Schlag u.a.) und bilanziert werden. Derzeit sind die Analysen fir die Hauptnahr-
stoffe (N, P, K), Trockenmasse, Getreideeinheiten sowie Kohlenstoff durchfihrbar.

Aufbauend auf den erfassten Informationen werden im Arbeitsbereich 2 die vom Betrieb ausgehenden
Wirkungen auf die abiotische und biotische Umwelt analysiert und Aussagen zur Okonomie und zur Quali-
tat erzeugter Produkte getroffen. Im Bereich der Umweltwirkungen kommen dazu verschiedene Methoden
und Indikatoren zur Anwendung.

Im Arbeitsbereich 3 erfolgt die Gesamtbewertung des Betriebes. Dazu ist es erforderlich, die auf unter-
schiedliche Art ermittelten und in verschiedenen Malieinheiten angegebenen Indikatoren vergleichend zu
betrachten. Dazu finden so genannte Bewertungsfunktionen Verwendung. Diese gestatten die Uberfiihrung
der Indikatorenwerte mit unterschiedlichen Maf3einheiten in dimensionslose Werte zwischen 0 und 1. Der
normalisierte Wert 0O ist die unglinstigste und 1 die giinstigste Situation (=nachhaltige Bewirtschaftung). Die
Indikatoren kdnnen anschlieBend gewichtet und zu einem Gesamtindex zusammengefasst werden. Die
Vorteile dieses Verfahrens bestehen darin, dass unterschiedliche Kennzahlen grundsatzlich aggregierbar
sind, eine hohe Transparenz der Bewertung sichergestellt wird und sich die Bewertungsergebnisse als
Netzdiagramm anzeigen lassen. Daruber hinaus sind Betriebsvergleiche sowie die zeitliche Betrachtung
der betrieblichen Entwicklung als Auswertungsmoglichkeiten gegeben Gleichwohl entbindet diese Vorge-
hensweise nicht von einer inhaltlich, logischen Uberpriifung hinsichtlich der verschiedenen Interaktionen
zwischen den verschiedenen Einzelindikatoren.

DLG-Nachhaltigkeitszertifikat

Die Analyse der dkologischen Nachhaltigkeit mit Hilfe des Modells REPRO findet bereits seit 2009 Anwen-
dung im Zertifizierungsprozess des DLG-Nachhaltigkeitszertifikates. Die enge Zusammenarbeit verschie-
dener wissenschaftlicher Institutionen und die finanzielle Férderung durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt (DBU) ermdglichte die Entwicklung dieses Prozesses. Neben der 6kologischen Saule wird auch
die 6konomische und soziale Saule der Nachhaltigkeit umfassend analysiert. Fur den Erhalt des Zertifika-
tes werden drei Bewirtschaftungsjahre betrachtet, um Einzeljahreseffekte auf Grund von spezifischen Wit-
terungskonstellationen zu relativieren.



4 Beschreibung der Nachhaltigkeitsindi-
katoren

Die Projektbetriebe der jeweiligen Regionen wurden mit dem Modell REPRO analysiert und bewertet. In-
nerhalb der Analyse wurden neun Umweltindikatoren betrachtet, die wesentlichen Einfluss auf verschiede-
ne Umweltbereiche haben. Dieser Zusammenhang spiegelt sich in Tabelle 1 wider.

Tabelle 1: Ubersicht der 6kologischen Nachhaltigkeitsindikatoren und ihrer Wirkung auf verschiedene Um-
weltbereiche (+= enger Zusammenhang ++= sehr enger Zusammenhang)

Indikator Umweltbereich
3 _ g
o c o ‘B
5 g a = o
2 o) ] O %
4 - = 3
04 m

Stickstoffsaldo + ++ ++

Korrigierter Phosphor-Saldo ++ ++ ++ +

Humusbilanz ++ + +

Pflanzenschutzintensitét + ++

Energieintensitat ++ +

Emission von Treibhausgasen ++

Bodenerosion durch Wasser ++ +

Bodenschadverdichtung ++

Biodiversitatspotenzial + ++

Die Berechnung der Einzelindikatoren erfolgte anhand der Bewirtschaftungsdaten der letzten drei Jahre.
So konnen jéhrliche Schwankungen (bspw. im Nahrstoffmanagement; Wetterereignisse) und Ungenauig-
keiten ausgeglichen werden.
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4.1 Stickstoffbilanzierung

Die ausreichende Versorgung der Pflanzen mit Stickstoff ist eine wesentliche Voraussetzung zum Erzielen
hoher Ertrage bei guter Qualitéat. Dartiber hinaus wirkt Stickstoff wie kein anderer Nahrstoff auf diverse
Umweltbereiche ein. Im globalen MaR3stab wird die Eutrophierung neben dem Verlust an Biodiversitat und
der Klimaveranderung daher als wesentliches Umweltproblem angesehen (ROCKSTROM et al. 2009,
STEFFEN et al. 2015).

Aufgrund seiner hohen Reaktivitat ist Stickstoff an zahlreichen Umwandlungsprozessen im Boden beteiligt.
Diese Prozesse werden maf3geblich durch die landwirtschaftliche Nutzung der Béden beeinflusst, insbe-
sondere durch mineralische und organische Dingung. Ob diese Dingungsmaflinahmen negativ auf an-
grenzende Umweltbereiche wirken, ist abhéngig von der angebauten Fruchtart, deren Diingungsintensitat
und dem spezifischen N-Entzug tber den Ertrag. Um die Verlustpfade innerhalb des Bewirtschaftungssys-
tems so gering wie mdglich zu halten, sind landwirtschaftliche Betriebe verpflichtet, nach guter fachlicher
Praxis (GfP) zu diingen und den Stickstoffiiberschuss im dreijahrigen Mittel pro Hektar auf maximal 60 kg
ha™ zu begrenzen (§6 DUV 2006).

In Abbildung 3 sind die N-Flachenbilanziiberschiisse der letzten 23 Jahre fir die Bundesrepublik abgebil-
det, wonach der aktuelle Uberschuss (2013) auf rund 63 kg N ha™ a™ beziffert wird (BMEL 2015b).

=
o
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o

Abbildung 3: N-Flachenbilanziiberschuss 1990 bis 2013 in kg N ha™ a* (BMEL 2015b)

Zur Analyse des Stickstoffhaushaltes werden im Modell REPRO verschiedene Methoden und Indikatoren
auf unterschiedlichen Systemebenen kombiniert. Ziel ist es, in sich schlissige betriebliche Stickstoffkreis-
laufe zu beschreiben. Dabei werden N-Salden, N-Verwertungsraten und N-Verlustpfade flachenspezifisch
ermittelt, um Systemschwachstellen und Belastungspotenziale ausweisen zu kdnnen.

Hoftorbilanz
In der Hoftorbilanz werden die einzelnen N-Zufuhren aus den Zukaufsprodukten und den N-Ausfuhren tber
die Verkaufsprodukte, die Giber das Hoftor gehen, saldiert.

Stallbilanz
In der Stallbilanz werden die N-Zufuhren in Futtermitteln, Stroh und Viehzuk&ufen der N-Bindung in tieri-
schen Produkten, Viehverkéufen sowie NH;-Verluste, Rotte- und Lagerungsverluste gegeniuibergestellt.
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Erweiterte flachenbezogene N-Bilanz

In der Bodenbilanz (auch als flachenbezogene N-Bilanz bezeichnet) werden die dem Boden zugefihrten
und abgefuhrten N-Mengen saldiert. Die Bezugsflache kann der Einzelschlag (= Schlagbilanz), eine
Fruchtfolge (= Fruchtfolgebilanz) oder ein landwirtschaftlicher Betrieb (= Betriebsbilanz) sein. Die flachen-
bezogene N-Bilanz erlaubt Aussagen zur Diinger-N-Ausnutzung und -Effektivitdt sowie zur Umweltgefahr-
dung durch N-Verluste (BIERMANN 1995). Der flachenbezogene N-Saldo beschreibt das Gesamtverlust-
potenzial an reaktiven N-Verbindungen (NOz, NH,4, N,O, NH3) aus dem Boden. Je hoher der N-Saldo, um-
so grol3er ist die Gefahr umweltrelevanter N-Emissionen in die verschiedenen Umweltbereiche (Gewasser,
Atmosphare, naturnahe Biotope). Der flachenbezogene N-Saldo (Gleichung 1) beriicksichtigt die in Abbil-
dung 4 dargestellten N-Flisse und N-Pools.

N-Immissionen Betriebsflache/Schlag
Saatgut Norg-Vorrat** — | N-Entzug*
N2-Fixierung 7\
Mineraldiinger \ 24

N-Saldo F==---4--->| N-Verluste
Org. Dunger

* N-Entzug der geernteten Haupt- und Nebenprodukte
** \/eranderung der Boden-N-Vorrate (Netto-Mineralisation/-Immobilisation)
Abbildung 4: Berilicksichtigte N-Flusse zur Berechnung des flachenbezogenen N-Saldos

Die Berechnung des N-Saldos erfolgt nach Gleichung 1.

Sy=N;+ Ngyy + Ngg + Ngp + Nop + Nyyp — AN, — N Gleichung 1
Symbol MaReinheit Bezeichnung
S kg ha'a™ N-Saldo
N kg ha’a™ N-Immissionen
Nsym kg ha'a™ Symbiontische N-Fixierung
Nsc kg ha’a™ N-Zufuhr mit Saatgut
Nsp kg ha'a™ N-Zufuhr mit Stroh- und Griindiingung
Nob kg ha'a™ N-Zufuhr mit organischen Diingern der Tierhaltung
Nwp kg ha®a™ Mineral-N-Einsatz
AN, kg ha'a™ Anderung des Boden-N-Vorrates (Mineralisation, Immobilisation)
Ne kg ha’a™ N-Entzug

Fur das bessere Verstdndnis dieser Art der Bilanzierung werden nachstehend die einzelnen N-
Bilanzglieder beschrieben.

4.1.1 N-Eintrag

N-Immission

Die N-Immissionen werden im Modell REPRO explizit berticksichtigt. Diese ertrags- und umweltrelevanten
N-Zufuhren sind fir eine moglichst genaue Bilanzierung notwendig, da ansonsten die N-Verluste um die-
sen Betrag unterschéatzt werden wirden. Die eingehenden N-Depositionswerte basieren auf einer vom
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Umweltbundesamt 2002 veroffentlichten Untersuchung. Dabei konnten im Untersuchungszeitraum 1990
bis 1999 fur Deutschland N-Depositionswerte zwischen 8 bis 35 kg N ha™* nachgewiesen werden. Im Rah-
men des weiterfihrenden UBA-Forschungsprojektes PINETI (Pollutant INput and EcosysTem Impact) kon-
nen mit Hilfe aktueller Bezugsdaten aus dem Jahr 2009 im Mittel 9 bis 33 kg N ha™ als N-Immissionen an-
gerechnet werden. In weiterfiihrenden Literaturangaben beziffern SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
(2010) die durchschnittliche N-Deposition fir Deutschland auf 28 kg ha™. Aufgrund der gro3en Spannweite
der N-Depositionen in der Literatur und in der UBA-Kartierung, wurden fur die N-Immissionen in der vorlie-
genden Untersuchung 20 kg N ha™ veranschlagt. Diesem Term kommt in der Berechnung der Bilanzen
eine besondere Bedeutung zu, da bei administrativ genutzten Methoden i.d.R. keine Berucksichtigung
erfolgt.

Symbiotische N-Fixierung

Im Modell REPRO wird bei der Ermittlung der symbiotischen N-Fixierung zwischen den verschiedenen
fixierten N,-Mengen unterschieden, die in den Ernteprodukten enthalten sind und jenen, die gebunden in
der Stroh- und Grindiingungssubstanz sowie in den Ernte- und Wurzelriickstdnden in den Boden gelan-
gen. Die N»-Bindung variiert in Abhangigkeit von Witterungsfaktoren, Bodenbedingungen sowie acker- und
pflanzenbaulichen MaRhahmen (Dungung, Saatgutimpfung, Fruchtfolge), welche die Entwicklung und Pho-
tosyntheseleistung der Leguminosenpflanzen, das Uberleben der Rhizobium-Bakterien im Boden sowie die
Effektivitat der Symbiose beeinflussen (HOFLICH 1986). Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren erge-
ben sich auch groRe Schwankungsbreiten in den Angaben zur Fixierungsleistung der Leguminosenarten
(vgl. SCHILLING 1987, FREYER 2005).

Saatgut

Das Saatgut berechnet sich im Modell REPRO aus der eingesetzten Saatgutmenge und den jeweiligen
Saatgutinhaltsstoffen. Die dazu notwendigen Informationen sind im Stammdatenmodul Fruchtarten sorten-
spezifisch aufgefihrt.

Mineralischer Dlnger

Im konventionellen Bewirtschaftungssystem stellt der mineralische Stickstoffdiinger eine entscheidende
InputgréRe dar. Die Inhaltstoffe der eingesetzten mineralischen Dinger sind in den Stammdaten hinterlegt,
somit wird die tatsachliche Ausbringungsmenge der Betriebe als InputgréRe verwendet.

Organischer Dunger

Diese BilanzgréRRe berticksichtigt die N-Zufuhren aus Stroh-und Grindingung, die Diingung mit Mist, Gulle
und Jauche sowie den N-Input durch Zufuhr sonstiger organischer Dunger, wie z.B. Vinasse oder Cham-
post. Die einzelnen Inhaltsstoffe sind wiederum im Stammdatenpool hinterlegt und basieren auf allgemein
vertretenen Literaturangaben bzw. werden betriebsindividuell angepasst, wenn Analyseprotokolle von aus-
gebrachten organischen Dingern vorliegen.

4.1.2 Anderung der Boden -N Vorréte

Dieser Faktor erfasst die Anderung der Boden-N-Vorrate durch Netto-Mineralisation und Immobilisation
unter Berucksichtigung der Humusbilanz. Damit wird die Voraussetzung fur eine realistische Abschatzung
der N-Verluste geschaffen (HULSBERGEN 2003).

4.1.3 N-Entzug
Die N-Entzuige werden jeweils fir das Haupt- und Nebenprodukt ausgewiesen. Der Stickstoffentzug variiert
nach der tatsdchlichen Erntemenge und dem spezifischen N-Gehalt der geernteten Produkte.
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4.2 Phosphorbilanzierung

Neben Stickstoff ist auch Phosphor ein wichtiger Hauptnahrstoff, welcher das Wachstum der Pflanze be-
stimmt. Aufgrund wichtiger Funktionen im Stoffwechsel und stark variierenden P-Gehalten hochentwickel-
ter Boden (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1998) wird er mittlerweile auch als essentielles Element
bezeichnet (vgl. FISCHINGER et al. 2014).

Laut Literaturangaben erfolgt durch die Rickfiihrung der Ernterlickstdnde und die Dingung eine P-
Anreicherung in den Oberbdden. Auch WERNER (2006) weist eine prozentuale Verteilung der Versor-
gungsstufen A bis E fir Ackerland in Deutschland aus (Tabelle 2). Anhand dieser Werte lasst sich ableiten,
dass 41 % der Ackerflachen mit Phosphor Uberversorgt sind und dadurch teilweise hohe bis sehr hohe
Versorgungsstufen erreicht werden (vgl. BMEL 2009).

Tabelle 2: Prozentuale Anteile der einzelnen Versorgungsstufen deutscher Ackerbdden (WERNER 2006)

VERSORGUNGSSTUFE
A B Cc D E
2006 3 18 38 29 12

Demgegeniber stehen Praxisdaten verschiedener Bundeslander, die auf abnehmende P-Gehalte in
Ackerbdden verweisen. So verdeutlicht Tabelle 3, dass zwischen 1986 und 2011 eine Verschiebung der P-
Versorgung séchsischer Béden von den Versorgungsstufen C hin zu B stattgefunden hat.

Tabelle 3: Prozentuale Verteilung und Entwicklung der P-Versorgung in Sachsen/Ackerbéden (LfULG 2013)

VERSORGUNGSSTUFE

A B c D E
1986-1989 3 26 33 30 8
1997-2006 8 32 30 20 9
2007-2011 10 38 30 15 7

Auch die Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft (2014) verweist darauf, dass 30 bis 50 % der Acker-
bdden im Untersuchungszeitraum 2007-2012 in den Versorgungsstufen A und B einzuordnen sind (Tabelle
4).

Tabelle 4: Prozentuale Verteilung der P-Versorgung in Thiringen/Ackerbdden (TLL 2014)

VERSORGUNGSSTUFE
A B C D E
2007-2012 13 35 25 15 12

Analysen des Landesbetriebes Landwirtschaft Hessen (2014) ergaben eine Verdopplung der Flachenantei-
le in der Versorgungsstufen B bei gleichzeitiger Verminderung der Anteile in Versorgungsstufen D und E
(Tabelle 5).

Tabelle 5: Prozentuale Verteilung und Entwicklung der P-Versorgung in Hessen/Ackerbdden (LLH 2014)

VERSORGUNGSSTUFE
A B C D E
1998 3 11 33 36 17

2013 7 24 37 23 9
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Doch nicht nur die Dingung und der Verbleib pflanzlicher organischer Masse beeinflussen die Phosphor-
gehalte in landwirtschaftlich genutzten Béden. Anhand von Dauerbeobachtungsversuchen (2002-2012) am
Standort Trenthorst (Schleswig-Holstein) konnte auch ein wesentlicher Einfluss des Bewirtschaftungssys-
tems (Okologisch/konventionell; Milchviehhaltung/Marktfruchtbau) nachgewiesen werden (PAULSEN et al.
2013).

Angesichts dieser Untersuchungsdaten der Landesbehdrden lasst sich schlieRen, dass zum einen die P-
Versorgung der Ackerbdden regional abnimmt, zum anderen in Hot-Spot-Regionen der Tierhaltung eine
Uberversorgung mit Phosphor vorliegt. Aus diesen Griinden ist eine flachenspezifische Bilanzierung not-
wendig.

Die Darstellung des Phosphorhaushaltes erfolgt im Modell REPRO (ber die Eingabe teilschlagbezogener
Messwerte fur Gehalte an pflanzenverfiigbarem Phosphor im Boden und Uber die Berechnung der ent-
sprechenden Nahrstoffbilanzen. In die Berechnung des P-Saldos flieBen leicht erhebbare Bewirtschaf-
tungsdaten ein: angebaute Fruchtarten, Ertrage an Haupt- und Nebenprodukten, Nahrstoffentziige, minera-
lische und organische Diingung (differenziert nach Diungerart und Qualitatsparametern). AbschlieRend
erfolgt eine Korrektur anhand der schlagspezifischen Versorgungsklasse. Gleichung 2 zeigt die Berech-
nung der flachenbezogenen P-Bilanz.

Sp = Psg + Psp + Pop + Pyp — Py + Korrektur Gleichung 2
Symbol Maleinheit Bezeichnung
Sp kg ha’a® P-Saldo
Psc kg hata® P-Zufuhr mit Saatgut
Psp kg ha’a® P-Zufuhr mit Stroh- und Griindiingung
Pop kg ha’a® P-Zufuhr mit organischen Diingern der Tierhaltung
Pwo kgha'a® Mineral-P-Einsatz
Pe kg ha'a® P-Entzug
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4.3 Humusbilanzierung

Der Boden ist der wichtigste Produktionsfaktor im landwirtschaftlichen Bewirtschaftungssystem. Er ist eine
endliche Ressource und wird nur sehr langsam neu gebildet. Durch die ackerbauliche Nutzung von aktuell
11,9 Mio. Hektar in Deutschland (AID 2015) werden hohe Anforderungen an den Bewirtschafter gestellt.
Ziel soll sein, durch eine effiziente, nachhaltige und umweltvertragliche Bodennutzung, die Bodenfruchtbar-
keit langfristig zu erhalten (EUROPAISCHE KOMMISSION 2012). Bereits 1996 wurden diese Ziele im
Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) verfasst und gelten seitdem fir alle Grundstickseigner und In-
haber der tatsachlichen Gewalt.

Weiterhin kommt dem Boden eine herausragende Bedeutung hinsichtlich der nationalen und internationa-
len Klimarahmenkonventionen zu. Demnach steht er als CO,-Senke zur Verfiigung, um stabile Treibhaus-
gasemissionen zu erreichen (BMUB 2015) und den Klimawandel zu stoppen. Im Zuge dessen wurde 2011
ein Projekt vom Thinen-Institut (TI) ins Leben gerufen, welches die Kohlenstoffvorrate in deutschen Béden
anhand von 3.000 Standorten ermitteln soll. Zurzeit werden noch ausstehende Beprobungen in den sidli-
chen bzw. 6stlichen Bundeslandern sowie Laboranalysen durchgefiihrt. Erste Ergebnisse sind voraussicht-
lich ab 2018 verflgbar.

Nach KOLBE und ZIMMER (2016) sind bei einem Humusgehalt von 1 bis 3 % insgesamt 45 bis 135 t Hu-
mus je Hektar in der Ackerkrume (bis 30 cm) enthalten. Umgerechnet in Humus-C entspricht dies einem
Gesamtkohlenstoffvorrat zwischen 26.000 und 78.000 kg Corq je Hektar.

Das Prinzip der Humusbilanzierung beruht darauf, dass der fruchtartenspezifische Humusbedarf mit der
Humuslieferung organischer Materialien verglichen wird. Im Modell REPRO kann dies nach vier verschie-
denen Ansétzen erfolgen:

* im Standardmodus mit festen Koeffizienten nach LEITHOLD et al. (1997),

* im erweiterten Modus mit dynamischen Koeffizienten nach HULSBERGEN et al. (2000),

* im LUFA-Modus nach dem VDLUFA-STANDPUNKT (2004) zur Humusbilanzierung; umgerechnet
in Humusaquivalente (Haq), wobei 1 Haq 1 kg C in der humifizierten organischen Masse des Bo-
dens entspricht,

* mit den Koeffizienten im Rahmen der Cross Compliance Richtlinien (Haq).

In der vorliegenden Untersuchung erfolgte die Humusbilanzierung auf Grundlage der Humuseinheiten-
(HE)-Methode nach HULSBERGEN et al. (2000). AbrechnungsmaRstab ist die ,Humuseinheit*, die als 1 t
Humus mit 50 kg N und 580 kg C definiert ist.

In die Berechnung der Humusbilanz (Gleichungen 11 bis 16) flie3en verschiedene Bewirtschaftungsdaten
ein: so die angebauten Fruchtarten, die Ertrdge von Haupt- und Nebenprodukten, die Stickstoffentzlige, die
mineralische N-Dingung und die organische Diingung (differenziert nach Dingerarten und Qualitatspara-
metern).

Hgs = Hgp + Hyy + Hgp + Hyp Gleichung 3
Hgp = Xy (M%;km) Gleichung 4
Hyy = Xita (AFH+:(HM) Gleichung 5
Hyp = Hpp + Hyy Gleichung 6
Hgp = )ity (%:.-*M) Gleichung 7

AF,p;x0D;+k . i
Hyp = Y0, (%) Gleichung 8
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Symbol Maleinheit Bezeichnung

Hes HE ha™ AF™* Humusbruttobedarf

Hum HE ha* AF? Humusersatzleistung humusmehrender Fruchtarten

Hns HE ha™ AF™* Humusnettobedarf

Hsp HE ha* AF? Humusersatzleistung durch Stroh- und Grindiingung

Hop HE ha* AF* Humusersatzleistung durch organische Diinger

Hes HE ha™ AF™* Humus-Bilanzsaldo

ARz ha Ackerflache mit humuszehrender Fruchtart

AFy ha Ackerflache mit humusmehrender Fruchtart

AFsp ha Ackerflache mit Stroh- oder Grindiingung

AFop ha Ackerflache mit organischer Diingung

AF ha Ackerflache (gesamt)

SD dt FM ha™ je Flacheneinheit eingesetzte Menge an Stroh- und Griindiingung
oD dt FM ha™ je Flacheneinheit ausgebrachte Menge organischer Diinger
Knz HE ha™ Bilanzkoeffizient fir humuszehrende Fruchtart

Knz HE ha™ Bilanzkoeffizient fur humusmehrende Fruchtart

ksp HE dt* FM™ Bilanzkoeffizient fiir Stroh- und Griindiinger

Koo HE dt* FM™ Bilanzkoeffizient fiir organische Diinger
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4.4 Pflanzenschutzintensitat

Pflanzenschutz ist eine der wichtigsten MaBnahmen zur Ausschépfung und Sicherung des Ertragspotenzi-
als der Kulturpflanzen. So haben sich die Ertrage unserer wichtigsten Kulturpflanzen seit 1950 bis heute im
Durchschnitt verdreifacht und die gegenwartigen jéhrlichen Ertragszuwéchse liegen bei den Getreidearten
zwischen ca. 0,5 und 0,9 dt ha™. An dieser Entwicklung ist der sachgerechte Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln maf3geblich beteiligt. Neben der Absicherung des Pflanzenwachstums durch Maflinahmen des
Pflanzenschutzes wurden auch die Ertragsschwankungen zwischen den Anbaujahren verringert, worauf
Analysen des INL hinweisen. Im Vergleich der Befunde alterer Jahre (vor 1990) zu aktuellen Daten ver-
minderte sich die Streuung der jahrlichen Ertragsdaten bei Winterweizen von ca. 21 % auf ca. 13 % und
bei Mais von etwa 40 % auf 19 % (HEYER 2013).

Die mit dem Pflanzenschutz angestrebten Effekte werden durch MaRnahmen in der Kulturlandschaft reali-
siert und sollen das Auftreten von Schaderregern steuern oder eine bessere Anpassung der Kulturpflanze
an risikobehaftete Umweltsituationen (Kalte, Wind, Wassermangel) erreichen. Durch die Optimierung der
Wachstumsbedingungen fur die Kulturpflanze und die Ausschoépfung des ziichterisch vorgegebenen Er-
tragspotenzials wirken Pflanzenschutzmalinahmen ebenfalls auf den Nahrstoffhaushalt und tragen zur
effizienten Nutzung der Pflanzennéahrstoffe bei. Letzthin wird durch Ertragsabsicherung auch auf die CO,-
Bindung der Kulturpflanze Einfluss genommen (HEYER et al. 2010).

Die vorstehend herausgestellten positiven Effekte des Pflanzenschutzes kénnen jedoch durch eher negati-
ve Auswirkungen Uberlagert werden, wenn die Anwendung von Pflanzenschutzmitteln unsachgeman er-
folgt oder diese nicht den Ertragserwartungen angepasst wird. Letzteres indiziert, dass sowohl ein zu ge-
ringer als auch ein zu hoher Einsatz von Pflanzenschutzmitteln negativ zu sehen ist.

Somit ist die Optimierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes und die Vermeidung negativer Auswirkungen
auf Umweltschutzgiter eine wichtige Zielsetzung im Rahmen einer Betrachtung der Nachhaltigkeit land-
wirtschaftlicher Produktion.

Auf Grundlage der Richtlinie 2009/128/EG wurde mit der Neuordnung des Pflanzenschutzgesetzes im
Februar 2012 die Optimierung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln besonders herausgestellt, indem
im Abschnitt 2 des Gesetzes der administrative und fachliche Rahmen einer guten fachlichen Praxis und
des integrierten Pflanzenschutzes neu aufgenommen wurde. Zur Umsetzung und Kontrolle dieser Ziele
wurde ein Aktionsplan zur nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln initiiert. Gleichzeitig wurden
die Verantwortlichkeiten zur Umsetzung des ,Nationalen Aktionsplan Pflanzenschutz (NAP)“ (BMEL 2013)
festgelegt.

Neben der Erfassung der Ausgangslage in verschiedenen Bereichen (z.B. Anwenderschutz, Gewéasser-
schutz oder Flachenproduktivitat) und der Formulierung von Schwerpunktzielen (z.B. Gewasserschutz,
Verbraucherschutz, Lebensmittelsicherheit sowie Naturhaushalt) enthalt der Aktionsplan festgelegte Kenn-
gréRen — die sogenannten Indikatoren. Sie dienen der regelmaRigen Uberprifung, ob die formulierten Ziele
realisiert wurden. Die insgesamt 28 Indikatoren werden im Deutschen Pflanzenschutzindex (PI1X) zusam-
mengefasst. Pflanzenschutzmittel im Grundwasser (GW), SYNOPS- Risikoindex fir Nicht-Zielorganismen
(aquatisch und terrestrisch) oder der Anteil der Flachen/Betriebe mit 6kologischer Landwirtschaft sind hier
nur exemplarisch zu nennen. Diese Auswahl einzelner Beispiele zeigt, dass viele der aufgefiihrten Indika-
toren keinen direkten Bezug zu dem im Betrieb durchgefiihrten Pflanzenschutz haben. Sie vermitteln keine
Anhaltspunkte zur Einschétzung bzw. Optimierung des betrieblichen Pflanzenschutzes. Sie sind jedoch fir
die Bewertung europdischer Zielsetzungen im Zusammenhang mit der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
oder des Natura 2000—Netzwerkes von Bedeutung.

Fur die Begleitung des betrieblichen Pflanzenschutzes sind aus den Rahmenvorgaben des NAP ebenfalls
Indikatoren vorgesehen. So z.B. die Ertragssicherung durch Pflanzenschutz, die Flacheneffizienz und der
Behandlungsindex.
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Die Indikatoren Ertragssicherung und Flacheneffizienz erfassen retrospektiv die Leistungen des Pflanzen-
schutzes durch einen Vergleich von Produktionssystemen (bzw. Versuchsflachen) mit und ohne sichernde
Pflanzenschutzmaflinahmen sowie die pro Hektar gegebenen Ertragsleistungen. Eine direkte Ertragssteige-
rung durch den Pflanzenschutz lasst sich auf individueller betrieblicher Basis im Regelfall nicht ableiten,
weil Ertragsvergleiche mit bzw. ohne Pflanzenschutz oder der Vergleich unterschiedlicher Pflanzenschutz-
strategien nicht mdéglich ist. Eine Bereitstellung derartiger Daten durfte fur die meisten Betriebe auch nicht
maglich sein.

Im vorliegenden Projekt wurde daher auf den Behandlungsindex zuriickgegriffen. Dieser Indikator hat fir
die Einschatzung des betrieblichen Pflanzenschutzes einige Vorteile, die folgendermallen zu charakterisie-
ren sind:

Der Indikator aggregiert verschiedene Kennzahlen zum Pflanzenschutzmitteleinsatz, so die Anzahl der
durchgefiihrten Applikationen, Teilflachenapplikationen und die tatsachliche Anwendungskonzentration.
Diese Kennzahlen sind vom Landwirt steuerbar und der Indikator kann fur alle Fruchtarten und PSM-
Gruppen nach einer einheitlichen mathematischen Vorgabe ermittelt werden (HEYER et al. 2005; HEYER
und CHRISTEN 2009) (Gleichung 17). Auf dieser Ebene ist es mdglich, eventuelle Schwachpunkte in der
Umsetzung des Pflanzenschutzes zu erkennen. Der Indikator allein, lasst eine Bewertung noch nicht zu.

Aufwandmengexbehandelte Fliche
zugelassene Menge PSM+ Gesamtfliche

BI =

Gleichung 9
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4.5 Energiebilanzierung

Nahezu alle landwirtschaftlichen Aktivitaten sind mit dem Einsatz fossiler Energie verbunden. Deren effizi-
ente Nutzung nimmt unter dem Aspekt des Klimaschutzes durch Schonung der natirlichen Ressourcen
und Minderung der Treibhausgasemissionen eine Schlisselrolle ein. Historisch betrachtet gingen Ertrags-
steigerungen mit einem steigenden Einsatz von Energie einher. So stiegen zwischen 1927 und 1977 die
Ertrage um 70 % an, gleichwohl wurde der Energieeinsatz um 54 % gesteigert (KTBL 2008). Grund hierftr
war die bessere Verfligbarkeit von Betriebsmitteln wie Dinge- und Pflanzenschutzmittel sowie die Steige-
rung der Arbeitsproduktivitat durch schlagkraftigere Maschinen. Waren damals die Leistungsfahigkeit der
Maschinen begrenzt, sind heutzutage die Kosten der Energie der limitierende Faktor. Aus diesem Grund ist
es bedeutend, den Produktionsprozess effizienter zu gestalten, um kostenminimal zu wirtschaften und
negative Umweltwirkungen zu verringern (VDLUFA 2012).

Zur Analyse und Bewertung der Energieeffizienz im Modell REPRO wird der ertragsspezifische Energie-
aufwand als Energieintensitat nach HULSBERGEN 2000, 2003 berechnet.

In die Bilanzierung flieBen alle Produktionsprozesse auf Schlagebene ein, wie in Abbildung 5 beispielhaft
verdeutlicht wird.

Saatbett- mechanische Diingung Pflanzen- Ernte
bereitung Unkrautbek. schutz Transport

Diesel 3
Direkter Energieeinsatz GJ/ha (0,98(0,28|0,13(0,10 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,89 |0,28

Investitionsgiiter
Indirekter Energieeinsatz

kg GJ/ha |0,31(0,180,13|0,11 0,06|0,04/0,04|0,06 0,28|0,24

Betriebsmittel kg/ha 230 80,0( 4,0 | 2,0 [ 60,0
Indirekter Energieeinsatz GJ/ha 3,12 281/094|047)|2,13

Abbildung 5: Berechnung der Energiebilanz anhand des direkten und indirekten Energieeinsatzes (Darstellung
nach Hilsbergen 2003)

Die spezifischen, betriebsindividuellen Maschinendaten stammen aus der KTBL-Datensammlung und sind
als Stammdaten im Programm REPRO hinterlegt. Anhand der Gleichungen 18 bis 23 kann die Energiein-
tensitat im Bezug zur produzierten Getreideeinheit berechnet werden. Dabei werden der direkte Energie-
einsatz in Form von Kraftstoff sowie der indirekte Energieaufwand durch die Produktion von Betriebsmitteln
(Saatgut, Dinge- und Pflanzenschutzmittel) und den Investitionsgutern (Maschinen) berticksichtigt. Die
Umrechnung der InputgréRen erfolgt nach Tabelle 6 Uber Energiedquivalente in den Primérenergieeinsatz
in Megajoule (MJ).

Die energetischen Kennzahlen kénnen nach Fruchtarten, Fruchtfolgen, Ackerland und Griinland ausgewer-
tet werden. Energetische Aufwendungen fir Trocknung, Lagerung, Weitertransport ab Hof werden nicht
einbezogen, genau wie die Sonnenenergie und die menschliche Arbeitskraft unberticksichtigt bleiben.
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An dieser Stelle wird auf die Getreideeinheit nach WOERMANN (1944) als Mal3zahl zurtickgegriffen. Sie
beschreibt den erndhrungsphysiologischen Wert einer Produkteinheit und gewahrleistet die Vergleichbar-

keit unterschiedlicher Fruchtarten und —folgen untereinander.

Tabelle 6: Energiedquivalente ausgew&hlter Betriebsmittel und Investitionsguter

InputgroRe ME Energiedquivalent Literaturquelle
direkt Kraftstoff Dieselkraftstoff MJ It 47,8 GEMIS (2002)
Mineraldiinger
N (Kalkammonsalpeter) MJ kg™ 49,1 PATYK & REINHARDT (1997)
P (Superphosphat) MJ kg™ 40,5
K MJ kg™ 12,7
Ca MJ kg™ 3,35
Betriebsmittel Pflanzenschutzmittel MJ kg™ 3318 GEMIS (2002)
indirekt Saatgut
Kartoffeln MJ kg™ 1,3 KALK et al. (1995)
Winterweizen MJ kg 55
Wintergerste MJ kg™ 55
Zuckerrilben MJ kg 98,0
Investitionsaiiter Maschinen und Geréate MJ kg™ 108 KTBL
g Transport innerbetrieblich | MJ t* km™ 6,3 KTBL
Ei = ES + EMD + EOD + EPSM + EM GleiChung 10
E =E; + E; Gleichung 11
EO = EB — EBg Gleichung 12
EOn = EO — E Gleichung 13
El = E/GE Gleichung 14
Ol = EO/E Gleichung 15
Symbol Maleinheit Bezeichnung
E GJ hat Energieinput
Eq GJhat direkter Energieeinsatz
E; GJ hat indirekter Energieeinsatz
Es GJhat Energieeinsatz fiir die Produktion von Saatgut
Evp GJ hat Energieeinsatz fir die Produktion von Mineraldiinger
Eop GJhat Energieeinsatz mit organischem Diinger, Substitutionswert
Epsm GJhat Energieeinsatz fiir die Produktion von Pflanzenschutzmitteln
Ewm GJhat Energieeinsatz fiir die Produktion von Maschinen
EO GJ hat Energieoutput
EB GJ hat Bruttoenergie, physikalischer Brennwert der geernteten Biomasse
EBs GJhat Bruttoenergie des eingesetzten Saatguts
EO, GJ hat Netto-Energieoutput
El MJ GE™ Energieintensitat
GE GJhat Getreideeinheiten-Ertrag
Ol Output/Input-Verhaltnis
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4.6 Treibhausgasbilanzierung

Mit der Unterzeichnung des Kyoto-Protokolls im Jahr 1997 hat sich die Bundesrepublik Deutschland ver-
pflichtet, ab 2005 jahrlich einen ,Nationalen Inventarbericht* (NIR) zu den Quellen und Senken von Treib-
hausgasemissionen (THG) im Bundesgebiet zu erstellen. Die Besonderheit des Kyoto-Protokolls im Ver-
gleich zum Klimagipfel in Rio de Janeiro 1992 ist, dass erstmals verbindliche Vereinbarungen zum Klima-
schutz getroffen wurden, die fur alle Vertragsstaaten gleichermafen gelten. Zielstellung war es, die THG in
Form von CO, im Vergleich zum Basisjahr 1990 um 21 % zu senken; dabei erfolgt eine Umrechnung aller
klimarelevanten Gase (CH,, N,O, FCKW, FKW, HFKW und SFg) in CO,-Aquivalente. Im Jahr 2014 erfolgte
eine internationale Uberpriifung der Zielerfillung der einzelnen Vertragsstaaten, wobei Deutschland sein
Ziel mit 23,8 % Emissionseinsparung sogar ubertroffen hat (UBA 2014a). Der Anteil der Landwirtschaft an
den Gesamtemissionen betragt laut dem aktuellen NIR 6,7 % (UBA 2014a). Als Emissionsquellen werden
im NIR die Emissionen aus der fermentativen Verdauung der Wiederkauer sowie dem Wirtschaftsdiinger-
management als auch Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Béden angefihrt.

Jedoch ist es nicht ausreichend, die Gesamt CO,-Emissionen bzw. das CO,-Einsparungspotenzial global
und national fur die einzelnen Sektoren zu ermitteln. Vielmehr stellt sich die Frage, wie viele CO,-
Aquivalente werden fir die Produktion eines Produktes bendtigt, um die Effizienz von Produktionsprozes-
sen bewerten zu kdnnen.

In der Industrie und Wirtschaft wird zurzeit die Okobilanz (Life Cycle Assessment-LCA) angewandt.

Auf Grundlage standardisierter (nach DIN EN ISO 14040 und 14044) Methoden kdnnen Umweltaspekte
und -wirkungen von Produktionssystemen analysiert werden (DUNKELBERG et al. 2011). Historischer
Hintergrund fiir die Entwicklung der Okobilanzierung war der steigende Verbrauch fossiler Energie und den
damit einhergehenden Umweltwirkungen. Die wichtigste Teilbilanz ist dabei die Sachbilanz, welche die
Input- und OutputgréRen, sprich die Stoff- und Energiestrome eines Produktes (bspw. Brot, Milch), wah-
rend des gesamten Lebensweges saldiert. Uber die Onlinedatenbank ProBas des UBA sind Prozessdetails
einzelner Produkte (inkl. der Vorkette) kostenlos abrufbar. Neben den In- und Outputs sind folgende Um-
weltaspekte berilicksichtigt und verfligbar: Ressourcen, Luftemissionen, Gewassereinleitungen und Abfélle.
Okobilanzen kénnen sowohl fiir die Definition von Grenzwerten als auch von umweltpolitischen Zielen her-
angezogen werden.

Neben der ganzheitlichen Betrachtung der Umweltwirkungen mit Hilfe der LCA kénnen gezielte Aussagen
zu den Treibhausgas-Emissionen durch den Carbon Footprint getroffen werden. Er ist ,[...] die Summe
aller THG-Emissionen, welche mit diesem Produkt in Verbindung gebracht werden.“ (OSTERBURG et al.
2009). In die Berechnung gehen alle die vom IPCC als klimarelevant eingestuften gasférmigen Stoffe ein.
Die Ausweisung des Carbon Footprints schafft Transparenz entlang der Wertschopfungskette, dient der
Sensibilisierung und zeigt Potenziale zur Optimierung der THG-Emissionen im Produktionsprozess auf
(BUNDESVERBAND DER DEUTSCHEN INDUSTRIE E.V. 2010).

Eine weitere Methode, die sich ausschlie3lich auf die Klimawirksamkeit der landwirtschaftlichen Produktion
bezieht, wurde von HULSBERGEN et al. 2001 entwickelt. Bilanziert werden die Emissionen klimarelevan-
ter Gase innerhalb eines Betriebssystems, sodass alle relevanten Stickstoff-, Kohlenstoff- und Energieflis-
se in Abhangigkeit von Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen einbezogen werden. Als wesentliche
Einflussfaktoren der Bewirtschaftung wird die Betriebsstruktur (Tierbesatz, Fruchtfolge), die Bewirtschaf-
tungsintensitat (Stoff- und Energieinputs) sowie die Arbeitsverfahren (z.B. Bodenbearbeitung) bericksich-
tigt.
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Zur Quantifizierung der THG-Emission (umgerechnet in CO; 5;) kommen folgende Ansétze zur Anwendung
(Gleichung 16):

Die THG- und Energiebilanz sind miteinander gekoppelt; berticksichtigt werden der direkte (z.B.
Kraftstoff) und indirekte (z.B. Dinge- und Pflanzenschutzmittel, Investitionsguter) Einsatz fossiler
Energie und die damit verbundenen THG-Emissionen.

Die C-Speicherung bzw. -Freisetzung im Humus wird mit der Humusbilanz (dynamischer Ansatz)

ermittelt.

Die Berechnung der N,O-Emissionen erfolgt unter Verwendung des IPCC-Ansatzes (IPCC 2006).
Stark vereinfachend wird unterstellt, dass 1 % des den Bdden durch organische und mineralische
Diingung, N,-Fixierung und N-Deposition zugefiihrten Stickstoffs als N,O-N emittiert werden. Die
gasformigen NHs-Verluste der Dingerapplikation bleiben in dieser Betrachtung unbertcksichtigt.

Die CO, und N,O-Emissionen werden, nach IPCC, in CO,-Aquivalente [CO, aql gemaf ihrem spezifischen
Global Warming Potenzial (GWP) umgerechnet.

THG = "¢ Gleichung 16
Symbol Mafeinheit Bezeichnung
THG kg CO 44 GJ™ Treibhausgasemissionen
E; kg COj 4 ha™ Energieinput
N kg COj 4 ha™ Stickstoffinput
AC kg CO, 4 ha™ CO,-Sequestrierung (Humuspool)
Eo GJha' Energieoutput
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4.7 Bodenschadverdichtung

Fur die langfristige Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ist inshesondere ein intaktes Bodengefiige notwendig.
Es sollte somit ein integraler Bestandteil einer angepassten Bewirtschaftung sein. So sieht bereits das
BBSchG aus dem Jahr 1998 vor, dass schédliche Bodenverénderungen, die zur Beeintrachtigung der Bo-
denfunktionen fuhren, abzuwehren und ggf. die Funktionsfahigkeit wiederherzustellen sind (BBSchG §1f.).
Unter ackerbaulichen Gesichtspunkten kann dies zum einen durch eine angepasste Dingung und zum
anderen durch eine angepasste Verfahrensgestaltung im Vegetationsverlauf erfolgen. Angepasst bedeutet
in diesem Sinne an den vorherrschenden Bodenzustand und nach guter fachlichen Praxis ausgerichtet.
Um in der Praxis eine Beurteilung des Bodenzustandes vornehmen zu kénnen, eignet sich die Spatendi-
agnose, z.B. nach dem Schema von DIEZ (1991). Diese kann anhand der Beurteilung von visuell erfassba-
ren Parametern, z.B. der Form von Aggregaten unter anderem Rickschlisse auf eine Schadverdichtung
geben.

Den grof3ten ackerbaulichen Einfluss hat dabei die Bodenbearbeitung, da mittels der Lockerung und Ruck-
verfestigung das Bodengefiige direkt und indirekt beeinflusst wird. Im weiteren Produktionsablauf unterliegt
der Boden einer standigen mechanischen Belastung durch wiederholtes Uberrollen der Flache. Die Dimen-
sion der Belastung ist im Wesentlichen abhangig von der Maschinenausstattung im Betrieb, im Speziellen
von der Bereifung, dem Reifeninnendruck, der Radlast der Maschinen sowie vom Bodenwassergehalt zum
Zeitpunkt der Bearbeitung als auch von der vorherrschenden Stabilitéat des Bodengefuges.

Im Modell REPRO wird der Indikator der ,Bodenschadverdichtung“ nach RUCKNAGEL (2007) sowie
RUCKNAGEL et al. (2015) mittels eines Belastungsindex fiir 20 cm und 35 cm Bodentiefe auf Betriebs-
ebene ermittelt und als Verdichtungsrisiko ausgegeben.

Die wesentlichen Berechnungsschritte werden im Modell REPRO wie folgt durchgefihrt:

e Stabilitat des Bodengefiiges:
Zur Abschatzung der Stabilitédt des Bodengefiiges werden Standardwerte fur Trockenrohdichte und
Aggregatdichte in der unteren Krume (20 cm) und dem krumennahen Unterboden (35 cm) ent-
sprechend der Hauptbodenart herangezogen und verrechnet. Es findet eine Unterscheidung zwi-
schen wendender und konservierender Bodenbearbeitung statt. Als Korrekturfaktor zur Stabilitat
des Bodengefiiges wird der aktuelle Bodenwassergehalt (differenziert nach 3 Fruchtartengruppen)
zum Zeitpunkt der Befahrung einbezogen.

¢ Berechnung des Bodendruckes
Die Berechnung des vertikalen Bodendruckes erfolgt nach dem Ansatz von KOOLEN et al. (1992).
Der Bodendruck wird danach aus Radlast und Reifeninnendruck in der entsprechenden Tiefe er-
mittelt. Analog zur Berechnung der Gefugestabilitat dient der tatsachliche Bodenwassergehalt zum
Zeitpunkt der Befahrung als Korrekturfaktor fiir die Berechnung des Bodendruckes.

* Berechnung des Belastungsindex
Aus der Differenz von Bodendruck und Bodengefiigestabilitat wird fur jede einzelne Uberfahrt ein
dimensionsloser Belastungsindex errechnet. Der Wertebereich des Index liegt bei > 0 bis 1 und
verweist bei zunehmenden Indizes auf eine Uberschreitung der Gefiigestabilitat. Somit ist mit einer
steigenden Belastungsgefahrdung je Uberfahrt zu rechnen. Im weiteren Verlauf werden die einzel-
nen Indexwerte bis auf Betriebsebene aggregiert.
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4.8 Bodenerosion durch Wasser

Neben der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit zahlt die Reduktion des Bodenabtrags durch Wind und Was-
ser zu dem wesentlichsten Eckpfeiler des Bodenschutzes.

Aufgrund prognostizierter Verédnderungen im Wettergeschehen sowie verringerte Bodenbedeckungsgrade
ackerbaulich genutzter Standorte wird eine steigende Erosionsgefahrdung nicht nur global, sondern laut
STEININGER und WURBS (2011) auch fir das Bundesgebiet vorhergesagt. Oftmals stellen Erosionser-
eignisse durch Starkregenereignisse oder starken Winden eine potenzielle Gefahrenquelle fur das offentli-
che Leben dar. Ausgangspunkt sind meist landwirtschaftlich genutzte Flachen, da diese einer standigen
und teilweise intensiven Bewirtschaftung unterliegen (FAO 2015). Angesichts dessen kommt dem Erosi-
onsschutz im landwirtschaftlichen Betrieb eine besondere Bedeutung zu. Um jedoch geeignete Vorsorge-
mafinahmen im Produktionsprozess ergreifen zu kdnnen, sollte der potenzielle Bodenabtrag in Tonnen je
Jahr berechnet werden. Bereits seit 2004 ist dieser Grundsatz in der Direktzahlungen-
Verpflichtungsverordnung (DirektZahlVerpflV) in 82 gesetzlich festgehalten und gilt seither als Kriterium
zum Erhalt landwirtschaftlicher Direktzahlungen. Die darin angegebene Berechnungsgrundlage nach
DIN 19708: ,Bodenbeschaffenheit — Ermittlung der Erosionsgefahrdung von Béden durch Wasser mit Hilfe
der ABAG* spiegelt sich im Berechnungsalgorithmus des Modells REPRO wieder. Die Anwendung der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) nach SCHWERTMANN et al. 1990 dient der ,[...] realisti-
sche[n] [und] quantitative[n] Absché&tzung der Erosionsgefahr [...]* an einem Standort bei bekannten Stand-
orteigenschaften und unter Bertcksichtigung bedeutender Einflussfaktoren.

A=R+xK+C*L+S Gleichung 17
Symbol Einheit Bezeichnung
A tha'a® Bodenabtrag
R Erosivitat der Niederschlage (Starkregenanfalligkeit)
K Erodibilitat des Bodens
C Faktor fiir die Bodenbedeckung und die Bearbeitung
L Faktor fiir die Hanglange
S Faktor fiir die Hangneigung

Durch die Eingabe der schlag- und fruchtartspezifischen Daten im Modell REPRO wird im Zuge der Be-
rechnung der C-Faktor ermittelt, welcher von der Fruchtart, der Zwischenfrucht und der Bearbeitung (kon-
servierend/wendend) beeinflusst wird. Durch die Zuordnung von Wetterstationen und der damit eingehen-
den Erfassung der Tageswerte von Niederschlagsdaten kann der R-Faktor im Modell REPRO ermittelt
werden. Die Berechnung der Faktoren L, S und K bediirfen einer dreidimensionalen Uberfiihrung, die mit
Hilfe eines digitalen Gelandemodells (DGM) erfolgt. Folglich werden die im Betrieb vorliegenden digitalen
Schlagkonturen (GIS- Daten, Shape-Format) im Gelandemodell mit dem vorliegendem Relief verschnitten,
sodass sowohl die Hangneigung als auch die Hanglange im Abstand von fiinf Metern berechnet werden
kénnen.

Schlussendlich wird tber die Verknupfung der Faktoren der mittlere Bodenabtrag fir jeden einzelnen
Schlag ermittelt, welcher als gewichteter Mittelwert fir den gesamten Betrieb ausgegeben wird.

Der berechnete potenzielle Bodenabtrag wird anschlie3end mit dem definierten Zielwert verglichen und auf
seine Gefahrdung hin bewertet.
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4.9 Biodiversitat

Im Rahmen der Diskussionen Uber die Nachhaltigkeit von Landnutzungssystemen spielt ,Biodiversitat* eine
wichtige Rolle. In der Konvention zur Biologischen Vielfalt (CBD) umfasst der Begriff der ,Biodiversitat”:
* die Vielfalt von Arten und Lebensraumen,
¢ die genetische Vielfalt sowie
e die Vielfalt der zwischen den Organismen bestehenden Interaktionen und ihrer Beziehungen zur
Umwelt.

Damit wird deutlich, dass Biodiversitat umfassend definiert ist und in Abhangigkeit vom jeweils betrachteten
Bereich der ,Biodiversitat und den jeweiligen Forschungszielen deutlich unterschiedliche methodische
Ansatze zur Erfassung von ,Biodiversitat* verfolgt werden.

Im Modell REPRO sind die Interaktionen zwischen Bewirtschaftungsmafinahmen und Biodiversitét bertick-
sichtigt (HEYER und CHRISTEN 2009). Es ist ein qualitativer Ansatz nach SIEBRECHT und HULSBER-
GEN (2008), der durch elf indirekte Indikatoren beschrieben wird (ROEDENBECK 2004). Demnach erfol-
gen keine Artaufnahmen und -zahlungen auf den Flachen, sondern es wird das Potenzial eines Betriebes
zum Nutzen und Erhalt der Biodiversitat Uber diese Wechselwirkungen abgeschétzt. Die Aufgliederung der
elf Teilindikatoren auf die drei Wirkungsbereiche Strukturen, Inputs (Intensitat) und MalRnahmen und ihre
Gewichtung untereinander, wird mit Tabelle 7 verdeutlicht.

Tabelle 7: Indirekte Indikatoren und Wichtungsfaktoren zur Berechnung des Biodiversitatspotenzials

Biodiversitatspotenzial

Strukturen (0,5) WF Inputs (0,25) WF Maflnahmen (0,25) WF

Nutzungs- und Anbaudiversitdt : 0,3 Anteil LN 0. PSM 0,125 Bodenbearbeitung 0,025

(Nutzungsdiversitat

Fruchtgruppendiversitat PSM- 0,0625 Ernte 01

Fruchtartendiversitat Behandlungsindex

Sortendiversitat) Nutzungshaufigkeit GL 00625
Diingungsintensitat | 0,0625

SchlaggroRe 0,05 Uberrollhaufigkeit 0,0625

mittl. Randlange 0,1

Variantionskoeffizient 0,05

Die Komplexitat des Indikators macht es erforderlich, das Vorgehen fir die Gesamtbewertung in Teilschrit-
te zu untergliedern. Jedes Anbaujahr wird nach dem folgenden Schema bearbeitet:

1. Ermittlung des Sachwertes fir den jeweiligen Teilindikator auf der jeweiligen Analyseebene.
2. Bewertung des Sachwertes auf der jeweiligen Bewertungsebene mit spezifischer Bewertungsfunktion.
3. Aggregation der Teilindikatoren auf Grundlage ihrer Gewichtung zum Indikator Biodiversitat.

Zur Berechnung des Indikators wird das gewichtete arithmetische Mittel Uber die einzelnen Anbaujahre
gebildet. Eingangswerte sind die Bewertungsergebnisse (normierte Werte) der Teilindikatoren mit den je-
weiligen Wichtungsfaktoren. Bezugsebene des Ergebnisses ist der Gesamtbetrieb. Der zeitliche und rdum-
liche Bezug wird durch die Teilindikatoren und die betrachteten Komponenten bestimmt.
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Struktur

Die Teilindikatoren geben Merkmale zum Angebot von Vegetationsstrukturen und damit Informationen zu
Biotopen auf den bewirtschafteten Fléachen. So gibt die Nutzungsstruktur Auskunft Gber das Angebot von
verschiedenen Lebensraumen innerhalb des Betriebes (Nischenangebot). Die Anbaustruktur charakteri-
siert das Anbauspektrum (Diversitat) und die Kulturarteneinflisse. Anhand der Flachenstruktur wird GréRe
und Ausformung der Bewirtschaftungsflachen beschrieben, dabei reduzieren steigende Flachengré3en das
Vorkommen von ,Restflachen* und Okotonen und fiihren zu einer Vereinheitlichung und Konzentration der
Nutzung, wodurch zunehmende Umweltbelastungen zu erwarten sind (vgl. HABER 2002).

A) Nutzungs- und Anbaudiversitét

Fur die Analyse der Nutzungs- und Anbaudiversitat werden die Sachwerte der verwendeten Teilindikatoren
(Nutzungs-, Fruchtgruppen-, Fruchtarten- und Sortendiversitat) mit den entsprechenden Wichtungen zur
Gesamtdiversitat addiert. AnschlieRend wird der aggregierte Sachwert bewertet.

Grundlage zur Ermittlung der Sachwerte der einzelnen Teilindikatoren ist der Shannon-Index (H), der ne-
ben der Anzahl von Einheiten (z.B. Fruchtarten) auch deren Abundanz (Anteil an einer Gesamtheit) be-
ricksichtigt. Fur die Nutzungsdiversitat werden beispielsweise die Nutzungstypen (Ackerland, Grinland,
Brache) berticksichtigt. Fir die Fruchtgruppendiversitat erfolgt dann eine Aufsplittung der Nutzungstypen
(z.B. Ackerland) in entsprechende Untereinheiten (z.B. Hackfriichte, Getreide,...).

B) Flachenstrukturen

Indikatoren fur die Flachenstruktur sind neben der Schlaggrofie, die jeweilige Randléange und der Variati-
onskoeffizient der SchlaggroRe. Die Teilindikatoren basieren auf Angaben der digitalen Schlagkonturen
(GIS-Daten). Dabei ist ein Schlag die dokumentierte Flacheneinheit. Ein Teilschlag ist Teil eines Schlages,
der als kleinste Bewirtschaftungseinheit gefihrt und einheitlich bewirtschaftet wird. Die mittlere Schlaggro-
Re entspricht dem Mittelwert aus allen Teilflachen.

Die Randlange wird auf Teilschlagebene bewertet. Dabei wird die schlagspezifische Randlange (UR) mit
dem Umfang eines Kreises (Ux) und eines Quadrats (Ug) mit der gleicher Flachengré3e wie der Schlag in
Beziehung gesetzt (Gleichung 18, 19).

UQ=4x%JA Gleichung 18
UK:Z*ﬂ*,lA” Gleichung 19
Symbol Einheit Bezeichnung

Uo m Umfang Quadrat

Uk m Umfang Kreis

A m2 TeilschlaggroRe

Der Variationskoeffizient, als weiterer Teilindikator, berechnet sich nach Gleichung 20.

Variationskoeffizient = Standardabweichung / Mittelwert Gleichung 20

Inputs

Inputs charakterisieren Umweltwirkungen landwirtschaftlicher Betriebe, die in Form stofflicher Komponen-
ten wirken und die Qualitat der Biotope bzw. der Nischen beeinflussen. Potentielle Effekte sind Eutrophie-
rung und Belastungen durch Pflanzenschutzmittel (vgl. GEIER & KOPKE 2000; BASTIAN & SCHREIBER
1999). Die Teilindikatoren werden im Wesentlichen durch die Intensitdt des Anbausystems bestimmt und
weisen daher eine hohe Sensitivitat gegenliber den landwirtschaftlichen MalRnahmen auf.
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A) Anteil der landwirtschaftliche Nutzflache ohne PSM

Zur Ermittlung des Anteils der LN ohne PflanzenschutzmaBnahmen werden die Teilschlage des Betriebes
nach durchgefiihrten Verfahren des Pflanzenschutzes abgefragt. Die Flachengrdf3en der Teilschldge ohne
Pflanzenschutzmafinahmen werden addiert und der Anteil an der gesamten LN bestimmt.

B) Gesamtbehandlungsindex

Die Kennzeichnung der Intensitét des Pflanzenschutzes erfordert neben der Erfassung der Anzahl der
Applikationen die Berlcksichtigung der Anwendungskonzentrationen und der behandelten Flache. Die
Ermittlung des Teilindikators Gesamtbehandlungsindex erfolgt analog zur Vorgehensweise des normierten
Behandlungsindexes. Allerdings erfolgt die Bewertung an einer einheitlichen, speziell unter Aspekten der
Biodiversitat erarbeiteten Bewertungskurve auf Ebene des Teilschlages. AbschlieRend wird der gewichtete
Mittelwert der Bewertungen fur den Gesamtbetrieb berechnet.

C) DUngungsintensitat

Veranderung des Nahrstoffhaushaltes und die Intensitat der Bewirtschaftung lassen sich anhand der Zu-
fuhr mineralischer und organischer Dlnger abschatzen. Zur Analyse des Teilindikators Dingungsintensitat
werden die teilschlagspezifischen Mengen der gesamten mineralischen N-Zufuhr ermittelt. Der mineralisch
wirkende Stickstoff der Wirtschaftsdiinger wird auf Basis der REPRO Stammdaten und nach Abzug der
Ausbringungsverluste zur Gesamtzufuhr addiert.

Malnahmen

Mit den Teilindikatoren aus der Gruppe MaRhahmen werden Effekte erfasst, die direkte oder indirekte Wir-
kungen auf die Biodiversitat haben. Direkte Wirkungen sind solche, die sich mit der Malinahme oder unmit-
telbar danach auf Organismen auswirken. Diese sind das Resultat von physikalisch-mechanischen, chemi-
schen Effekten (Kontakt zu den Organismen) oder Storungen (Wahrnehmung). Die indirekten Wirkungen
zeichnen sich hingegen dadurch aus, dass sie auf Organismen durch die Verdnderung von Ressourcen
(Nahrungsketten), dem Standort/Habitat oder Interaktionen mit anderen Organismen entstehen. Im Gegen-
satz zu den direkten Wirkungen haben sie keinen unmittelbaren zeitlichen Bezug (vgl. PROCHNOW &
MEIERHOFER 2003, BENTON et al. 2003).

A) Verfahrensdiversitat Bodenbearbeitung bzw. Ernte

Insbesondere Ernte- und Bodenbearbeitung fiihren zu drastischen Anderungen des Entwicklungszustan-
des bzw. der Vegetationsstrukturen von Flachen. Dies kann vor allem bei groRen Bewirtschaftungseinhei-
ten oder der Synchronisation der Bewirtschaftung auf mehreren Betriebsflachen zu fehlenden Rickzugs-
raumen fuhren, wodurch die Habitate von Organismen eingeschrankt werden. (vgl. HEYER & CHRISTEN
2005; BENTON et al. 2003). Dabei gilt, je mehr Flachen sich im gleichen Entwicklungszustand befinden
bzw. auf denen zur selben Zeit Mal3inahmen durchgefiihrt werden, desto geringer ist das Nischenangebot.

B) Nutzungshaufigkeit und Uberrollhaufigkeit

Die Analyse dieser Teilindikatoren basiert ebenfalls auf den Verfahren, die auf Ebene der Teilschlage er-
fasst sind. Zur Ermittlung der Nutzungshaufigkeit werden alle landwirtschaftlichen Nutzflachen mit mehr-
schnittigen Fruchtarten abgefragt (Griinland, Ackerfutter). Diese Flache bildet die BezugsgréfRe. Auf allen
beriicksichtigten Teilschlagen wird die Anzahl der Ernten (Schnitte) ermittelt und Uber die Bezugsflache
gewichtet gemittelt.

Fur die Ermittlung der Uberrollhaufigkeit werden alle relevanten MaRnahmen auf den Teilschlagen sum-
miert, die eine Uberfahrt der Flache verursachen. Die teilschlagbezogenen Werte werden (iber die gesamte
Ackerflache gemittelt und bewertet.
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5 Ergebnisse

Nachfolgend werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der Indikatoren erlautert. Zunachst werden diese fiir
den Durchschnitt der Projektbetriebe dargestellt. AnschlieRend erfolgt die Aufgliederung nach den Projekt-
regionen Nord, Ost, Siid und West. Dabei werden teilweise Indikatoren zusammen betrachtet, da die 6ko-
logische Nachhaltigkeit ein Zusammenwirken aller Indikatoren darstellt.

5.1 Betriebsstrukturen des durchschnittlichen Projektbe-
triebes

Nach der Erfassung und Bearbeitung aller Betriebsdaten konnte ein durchschnittlicher Projektbetrieb mit
spezifischer Flachenausstattung und Viehbesatz abgeleitet werden. Diese Daten sind in nachstehender
Tabelle 8 als Mittelwerte zusammengefasst.

Tabelle 8: Flachenausstattung in ha und Viehbesatz in GV ha™ des durchschnittlichen Projektbetriebes (3-
jahriger Mittelwert der 32 Projektbetriebe)

Es geht hervor, dass die Spannweite der 32 Be-
Fruchtgruppen Durchschnitt der Projektbetriebe triebe von 32 ha bis 2.610 ha reicht.
ha % | Der durchschnittliche Betrieb im Projektverbund
Getreide 217 48 | verfugt Uber eine Gesamtflache von 450 ha. Die-
Winterweizen 117 54 se Flache wird zu 90 % ackerbaulich genutzt, die
weiteren 10 % stehen als Grinland zur Verfi-
Wintergerste 44 20 gung.
Winterroggen 24 11 | Aufgegliedert nach Fruchtgruppen dominiert im
Triticale 9 4 | Durchschnitt der Getreideanbau mit 48 %. Gefolgt
Sommergerste 18 g | von Raps (16 %), Mais (10 %) und den Hack-
frichten Zuckerriiben und Kartoffeln mit 7 %. Der
rafer ¥ 2 Anbau von Feldfutter nimmt weitere 5 % des tat-
Sonstige 2 1 | sachlichen Anbauspektrums ein. Die tibrigen 4 %
Raps 73 16 | entfallen auf sonstige angebaute Kulturen wie
Zuckerriiben 26 g | Hulsenfrichte und Sommerungen von Weizen
Kartoffeln 5 1 bzw. Roggen.
Mais 40 10 Der mittlere Tierbesatz in dem durchschnittlichen
Futterpflanzen 21 5 | Projektbetrieb liegt bei 0,51 GV ha™. Da die Tier-
Sonstige Kulturen 16 4 | haltung im Projekt nicht auf seine Nachhaltigkeits-
Griinland 46 10 | leistungen untersucht wurde, dient dieser Produk-
Gesamtflache 450 100 tionsteil als Abnehmer pflanzlicher Produkte zur
Futterung, sowie als Lieferant von organischen
Viehbesatz GV ha” 051 Dingern fur den Pflanzenbau.
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5.2 Ergebnisse der Einzelindikatoren — Durchschnittlicher
Projektbetrieb

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Einzelindikatoren fir den Durchschnitt der Projektbetriebe beschrie-
ben. Es wird explizit darauf hingewiesen, dass die hier vorgestellten Ergebnisse einzig auf den Bewirt-
schaftungsdaten der Projektbetriebe beruhen, die nach den Kriterien in Kapitel 2 ausgewahlt wurden.

5.2.1 Néahrstoff- und Humusbilanzen

Im Bereich der Nahrstoffbilanzen wird der erweiterte Stickstoffsaldo in kg N ha™ und der korrigierte Phos-
phorsaldo in kg P,Os ha™ dargestellt. Die Ergebnisse der Humusbilanz werden, wie beschrieben, nach der
dynamischen Berechnungsmethode in kg C ha™* berechnet und abgebildet.

Tabelle 9: Erweiterter N-Saldo in kg N ha™ (3-jahriger Mittelwert der 32 Projektbetriebe, gerundet)

_ _ - burchschnitt der Im Durchschnitt der Projektbetriebe ergibt
Bilanzglieder Einhet Projektbetriebe die Gegenuberstellung von Stickstoffentzug
Nahrstoffentzug ges. kg N ha™ 201 und Stickstoffzufuhr einen Stickstoffsaldo

-1
N-Immissionen kg N ha 20 von 71 kg N ha™.
. Eine genauere Betrachtung der Stickstoff-
Saat-/Pflanzgut kg N ha 2 . .
zufuhr zeigt, dass rund 51 % des Stickstoffs
. .. -1
Symbiotische N-Zufuhr ges. kg N ha 4 | aus dem Einsatz mineralischer Diingemittel
Organische Diingung ges. kg N ha™ 101 und weitere 39 % aus dem Einsatz organi-
Strohdiingung kg N ha™ 24 scher Dlnger stammen.
o 1 Dabei umfasst die Bilanzgro3e organische
Grundiingung kg N ha 34 . . N
Dingung sowohl die Stroh- und Grundin-
-1
Stalldung kg N ha 4 | gung als auch eingesetzte Wirtschaftsdiin-
Giille kg N ha™ 33 ger. Diesbeziglich dominiert die Einarbei-
Jauche kg N ha 0 tung von Stroh- und Griinmasse mit rund
. 1 57 % die organische Stickstoffzufuhr. Wei-
Sonstige kg N ha 7 . . .
terhin werden ca. 33 % uber Giille zuge-
Mineraldiinger ges. kg N ha™ 133 .. A . .
fuhrt, rund 7 % Uber sonstige organische
Nahrstoffzufuhr ges. kg N ha* 260 Dungemittel und etwa 4 % Uber den Einsatz
Anderung Boden-N-Vorrat kg N ha™ -12 von Stalldung (Festmist, Kompost).

- 1 Im Gegensatz Zu einfachen N-

NAHRSTOFFSALDO kg N ha 71

Bilanzrechnungen (z.B. Hoftorbilanz) flie-

Ben zusatzlich zur mineralischen und organischen Dingung auch N-Immissionen und der symbiotisch
fixierte Stickstoff in die Bilanzierung ein. Dariiber hinaus wird im erweiterten N-Saldo die Mineralisation von
Stickstoff aus dem Humuspool (Anderung Boden-N-Vorrat) beriicksichtigt. Hierdurch ergibt die Analyse
iiber alle Projektbetriebe diesbeziiglich einen Zuschlag von 12 kg N ha™.

Wie stark die N-Salden Uber die Gesamtheit der 32 Betriebe schwanken verdeutlicht Abbildung 6. Dem-
nach liegt der niedrigste erweiterte Saldo bei 27 kg N ha™ und der héchste bei rund 167 kg N ha™ im 3-
jahrigen Mittel.
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Abbildung 6: Erweiterter N-Saldo in kg N ha™ (3-jahriger Mittelwert der 32 Projektbetriebe)

Die in Tabelle 10 dargestellten Ergebnisse des Phosphorsaldos zeigen, dass der Phosphorbedarf der
Pflanzen wahrend der Vegetation weder durch mineralische noch durch organische Dingung gedeckt wird.
Im Mittel der 32 Betriebe wird ein Saldo von -11 kg P,Os ha* erreicht.

Tabelle 10: P-Saldo in kg P2Os ha (3-jahriger Mittelwert der 32 Projektbetriebe, gerundet)

. . . . Durchschnitt der
Bilanzglieder Einheit Projektbetriebe
Nahrstoffentzug ges. kg P,Os ha™ 90
Saat-/Pflanzgut kg P,Os ha™ 1
Organische Diingung ges. kg P,Os ha™ 54
Strohdiingung kg P,Os ha™ 13
Griindiingung kg P,Os ha™ 11
Stalldung kg P,Os ha™ 2
Giille kg P,Os ha™ 20
Jauche kg P,Os ha™ 0
Sonstige kg P,Os ha™ 7
Mineraldiinger ges. kg P,Os ha™ 25
Néhrstoffzufuhr ges. kg P,Os ha™ 79
NAHRSTOFFSALDO kg P,0Os ha* -11
Néhrstoffsaldo mit Korrektur | kg P,Os ha™ -15

Dieses bestehende Defizit steigt mit der
in Kapitel 4 erlauterten Korrektur des
Saldos um die Bodengehaltsklassen
weiter an, dadurch liegt der mittlere Sal-
do bei -15 kg P,0s ha™.

Die realisierte Nahrstoffzufuhr wird zu
68 % Uber organische und zu 32 % Uber
mineralische Diingemittel gedeckt. Somit
wird mehr als doppelt so viel Phosphor
Uber organische Diingung zugefihrt, als
Uber mineralische Dungemittel.

Im Bereich der organischen Dingung
bestimmen wiederum die Stroh- und
Grundingung mit circa 44 % die Nahr-
stoffzufuhr. Weitere 37 % werden uber
den Einsatz von Giulle und 18 % uber die
Ausbringung von Stalldung und sonsti-
gen organischen Diingern zugefuhrt.
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Die dynamische Humusbilanz umfasst einerseits den Bedarf, den der Landwirt durch den Anbau und die
Fruchtfolge gestalten kann. Dariiber hinaus haben die schlagspezifischen Bodeneigenschaften und die
klimatischen Gegebenheiten Einfluss auf den Bedarf der angebauten Kulturen. Diese Faktoren sind durch
den Bewirtschafter nicht anderbar, da diese standortabhéangig sind. Der Landwirt kann aber tber die Zufuhr
organischen Materials das Ergebnis der Bilanzierung positiv, wie auch negativ beeinflussen.

Tabelle 11: Humusbilanz (dynamisch) in kg C ha™ (3-jahriger Mittelwert der 32 Projektbetriebe, gerundet)

Durchschnitt der Hinsichtlich des Humussaldos konnte im Mittel
Bilanzglieder Einheit . - . . .
el el Projektbetriebe der Projektbetriebe ein Humusabbau nachge-
Humusbruttobedarf kg C ha™ -667 wiesen werden. Dieser liegt im 3-jahrigen Mittel
Humusmehrerleistung kg C ha' 25 bei -124 kg C ha'. Neben der organischen
Saat-/Pflanzgut kg C ha™ 0 Dingung stellt die Zufuhr von K.ohlenstoff au§
- der Stroh- und Grundingung einen wesentli-
Strohdiingun kg C ha 325 . .
gung 9 chen Bestandteil der Bilanz dar. Der prozentua-
. . -1 . . . . . .
Griindiingung kg C ha 3 | le Anteil betragt im Mittel der Projektbetriebe
Organische Diingung ges. kg C ha™ 119 rund 73 %. Weitere 22 % humuswirksame Koh-
Stalldung kg C ha >4 | lenstoffverbindungen stammen aus dem Ein-
) 1 satz organischer Dingemittel, wobei Gille und
Giille kg C ha 57 ] . B .
: sonstige organische Diinger bevorzugt einge-
Sonsti kg C ha’ 38 . . .
onstge g~ setzt werden. Die restlichen 5 % ergeben sich
Humusersatzleistung ges. kg C ha™ 542 | aus den Humusmehrerleistungen, welche durch
HUMUSSALDO kg C ha* -124 den Anbau von humusmehrenden Fruchtarten

entstehen. Zusammengefasst zeigt die Bilanz,
dass der Bedarf der Kulturpflanzen an Kohlenstoff nicht vollstandig und ausreichend Uber die Humuser-
satzleistungen gedeckt werden kann.

5.2.2 Pflanzenschutzintensitat

Die Berechnung der Pflanzenschutzintensitat, dargestellt als Behandlungsindex, wurde im Kapitel 3 bereits
ausfihrlich erlautert. Zusammengefasst stellt dieser Indexwert eine Verknupfung aller Pflanzenschutzmalf3-
nahmen in Abhangigkeit von Anwendungskonzentration und Applikationsflache dar.

Tabelle 12: Behandlungsindices der wichtigsten Hauptfriichte (3-jahriger Mittelwert der 32 Projektbetriebe)

In der Tabelle 12 sind die Indices der zehn wichtigsten Hauptfriichte

Hauptfrucht Behandlungsindex
Winterweizen 51 zusammenfassend dargestellt.

Zu erkennen ist, dass insbesondere die Kartoffel am intensivsten mit
Wintergerste 3,6 . . L .

Pflanzenschutzmitteln behandelt wird. Mit einem Wert von 12,4 liegt der
Winterroggen 3.2 | Behandlungsindex fast doppelt so hoch wie die Werte von Zuckerriibe
Triticale 31 und Winterraps. An dieser Stelle ist natlrlich zu berlcksichtigen, dass
Sommergerste 35 die Anspriiche von Handel und Verbraucher an das Produkt Kartoffel
Hafer 07 sehr hoch sind. Um qualitativ einwandfreie Ware zu erzeugen, ist ein

: intensives Pflanzenschutzmanagement unabdingbar.

Winterraps 6,5 . . . . . "

Unter den Getreidearten besitzt der Winterweizen mit 5,1 den hdchsten
Zuckerriibe 6,5 Behandlungsindex. Der niedrigste Index wird fiir Mais ausgewiesen.
Kartoffel 12,4 An dieser Stelle ist erkennbar, dass alle Kulturen einen unterschiedli-
Mais 18 chen Bedarf an das Pflanzenschutzmanagement stellen, somit ist eine

Wertung zwischen den Kulturarten fachlich nicht moglich.
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5.2.3 Energie- und Treibhausgasbilanz

Mit Erstellung der Energiebilanz ist es moglich die Energieintensitat in MJ GE™ abzubilden. Daraus kann
die energetische Effizienz der Bewirtschaftung, hinsichtlich der produzierten Menge abgeleitet werden. In
Tabelle 13 sind die Ergebnisse dieser Berechnung zusammengestellt sowie die einzelnen Bilanzglieder
aufgefihrt.

Tabelle 13: Energiebilanz in MJ GE™® (3-jahriger Mittelwert der 32 Projektbetriebe, gerundet)

3 Der Einsatz fossiler Energie, in Form von
Bilanzglieder Einheit Durcr_\schnltt_ cel . . . . Lo
Projektbetriebe direkter Energie (Diesel) wie auch indirek-
Energiebindung HP + NP GJ ha* 155 ter Energie (Herstellung Dunger, PSM,
Ertrag HP + NP GE ha™ 90 Maschinen) kann aktiv vom Betriebsma-
Einsatz fossiler Energie GJ hat 14 nagement beeinflusst werden. Den grof3-
ten Anteil am betrieblichen Verbrauch fos-
Org. Diinger ges. GJha' 2 . S . .
siler Energietrager hat der Mineraldiinger.
Mineraldiinger ges. GJ ha 5 | Uber die weitere Verrechnung vom Einsatz
Saatgut ges. GJ ha' 3 fossiler Energie (umgerechnet in MJ ha™)
Pflanzenschutzmittel ges. GJ ha 1 und dem Ertrag in GE ha™ ergibt sich die
Dieselkraftstoff ges. GJ hat 3 Energ|<.e|nten.3|.tat, welche elng Aussage
. Uber die Effizienz der Produktion erlaubt.
Maschinen und Geréte ges. GJ ha’ 1 . . . . .
g Im Mittel der Projektbetriebe wird ein Wert
Energie-Output GJ ha* 154 von 162 MJ GE™.
Energie-Gewinn GJhat 140 Eine weitere interessante Kennzahl der
Energie-Intensitét MJ GE? 162 Energiebilanzierung ist das Output/Input-
Output/input-Verhaltnis 1 Verhéltnis. Dies stellt dar, wieviel Energie

pro eingesetztes GJ produziert wird. Im
Durchschnitt der Projektbetriebe konnte ein Output/Input-Verhaltnis von 11 ermittelt werden. Das bedeutet,
es wird 11-mal mehr Energie gewonnen als in die Produktion investiert wurde.

Fir die anschlieRende Berechnung der Treibhausgasbilanz in kg CO; 4 GE™ liefern die Stickstoff- und
Humusbilanz sowie die Energiebilanz wichtige Bilanzglieder, welche in Tabelle 14 aufgefihrt sind.

Tabelle 14: Treibhausgasbilanz in kg COz GE™ (3-jahriger Mittelwert der 32 Projektbetriebe, gerundet)

; ; L Durchschnitt der 45 % der gesamten THG-
Bilanzglieder Einheit Projektbetriebe Emissionen entstehen durch
C-Sequestrierung* kg CO, 4 ha™* 451 Stickstoffemissionen in Form
CO,-Emissionen Anbau kg CO, 4 ha™ 990 von Lachgas (N.O) aus dem
N,O-Emissionen kg COpaq hat* 1161 Boden. Weitere 38 % werden

. , durch die energetischen Auf-
THG-Emissionen (ha) kg CO; 5 ha 2.602 wendungen im Produktionsab-
THG-Emissionen (GJ) kg CO, 44 GJ* 17| Jauf emittiert. Auch die Emissio-
THG-Emissionen (GE) kg COz4 GE™ 29 nen aus dem errechneten nega-

* positiver Wert= C- Freisetzung aus dem Boden/ negativer Wert= C-Speicherung im  tiven Humussaldo (Freisetzung
Boden von Kohlenstoff durch Hu-

musabbau) entsprechen in der Bilanz einem Anteil von rund 17 %. Die ertragsbezogene Umrechnung der
Treibhausgasemissionen ergibt Emissionen in Hohe von 29 kg CO, 44 je produzierter Getreideeinheit.
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5.2.4 Bodenschadverdichtung und Erosion durch Wasser
In der Tabelle 15 werden die Ergebnisse der Schadverdichtungsgefahrdung tber alle Verfahrensabschnitte
im Produktionsverlauf bis zu einer Tiefe von 35 cm dargestellt.

Tabelle 15: Schadverdichtungsgefdhrdung des krumennahen Unterbodens (35 cm) als Index (3-jahriger Mittel-
wert der 32 Projektbetriebe, gerundet)

Bilanzglieder bzw.
Verfahrensabschnitt

Durchschnitt der
Projektbetriebe

Bodenbearbeitung 0,11
Bestellung 0,03
Min. Diingung 0,11
Org. Dungung 0,10
Pflanzenschutz 0,04
Ernte HP 0,10
Verdichtungsgefahrdung 0,09

So zeigt sich eine mittlere Verdichtungsgefahrdung fur die
Abschnitte Bodenbearbeitung, mineralische und organi-
sche Diingung sowie fur die Ernte der Hauptprodukte. Fur
die Verfahrensabschnitte Bestellung und Pflanzenschutz
konnten im Mittel der Projektbetriebe niedrige Belastungs-
indices ermittelt werden.

Im Gesamtergebnis der Analyse aus drei Bewirtschaf-
tungsjahren besteht im Durchschnitt der Projektbetriebe ein
geringes Verdichtungsrisiko der Boden.

Im Durchschnitt der Projektbetriebe wurde ein mittlerer Bodenabtrag von 0,67 t ha™ a™* berechnet. Wie
auch Abbildung 7 verdeutlicht, differieren die Werte zwischen den Projektbetrieben stark. So konnten der
niedrigste Bodenabtrag mit 0,04 und der hochste mit 2,0 t ha™ a™ im Zuge der Berechnung ermittelt wer-

den.

2,25 -
% 2,00 -
8175 -

-

wm

o
]

125 -
1,00 -
0,75 -
0,50 -
025 -
0,00 - ¢

Mittlerer Bodenabtragin t

+ Projektbetriebe

Abbildung 7: Bodenabtrag in t ha'a® (3-jahriger Mittelwert der 32 Projektbetriebe)



5.2.5 Biodiversitat

In folgender Tabelle 16 sind die Ergebnisse der drei relevanten Wirkungsbereiche Strukturen, Inputs und
MaRnahmen mit den jeweiligen Teilindikatoren zusammengefasst dargestellt. Da die reinen Ergebnisse der
Teilindikatoren keine Aussagen uUber das Biodiversitatspotenzial in den Betrieben geben kénnen, werden

die bewerteten Ergebnisse in Kapitel 5 dargestellt.

Tabelle 16: Ergebnisse der 11 Teilindikatoren des Biodiversitatspotenzials (3-jahriger Mittelwert der 32 Pro-

jektbetriebe)

Durchschnitt der

Bilanzglieder Einheit Projektbetriebe
Sortendiversitat 2,68
Fruchtartendiversitat 1,45
Fruchtgruppendiversitéat 1,29
Nutzungsdiversitat 0,18

STRUKTUREN
Nutzungs-/Anbaudiversitét 1,02
mittlere Randlange 100m 13,92
mittlere TeilschlaggréRe ha 6,42
Variationskoeffizient TeilschlaggroRe % 100,75
Anteil der landw. Flache ohne PSM % 7,18

INPUTS Behandlungsindex bewertet 0,30
Diingungsintensitat (Stickstoff) kg ha™ 156,7
Verfahrensdiversitat Bodenbearbeitung - AL 0,28
Verfahrensdiversitat Ernte 0,17

MARNAHMEN
Nutzungshaufigkeit Grunland + Ackerfutter Anzahl Jahr 1,17
Uberrollhaufigkeit Anzahl Jahr 12,14
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5.3 Regionale Betriebsstrukturen

Um die nachfolgenden Ergebnisse diskutieren zu kénnen, sind in Tabelle 17 die regionalen Betriebsstruk-
turen nach Flachenausstattung und Viehbesatz zusammengefasst. Dazu ist jeweils der Mittelwert fir eine
Region Uber die zugeordneten Projektbetriebe gebildet wurden.

So lassen sich in der Region Ost die grof3ten und in der Region Siid die kleinsten Betriebe hinsichtlich der
Flachenausstattung ausmachen. Davon werden 87 % als Ackerland genutzt. Somit kann ebenfalls fur die
Region Ost der hdchste Grinlandanteil mit 13 % festgestellt werden. Die regionalen Fruchtfolgen werden
Uberwiegend von den Getreidekulturen Winterweizen und Gerste, darunter sowohl Winter- als auch Som-
mergerste, bestimmt. Neben den Getreidekulturen werden hauptsachlich Raps, Zuckerriiben, Kartoffeln,
Mais und Futterpflanzen angebaut. Diese nehmen je nach Region unterschiedlich hohe Anteile innerhalb
der Fruchtfolgen an.

Der weiterhin aufgefiihrte Viehbesatz in GV ha™ verdeutlicht, dass die Regionen Nord (1,43) und West
(0,95) Uber die héchsten Besatzdichten je Hektar verfiigen. Der hochste einzelbetriebliche Viehbesatz in
diesem Projekt liegt bei 5,7 GV ha™.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass es durchaus Landkreise und Regionen gibt, in denen weit Uber 2 GV
ha™ gehalten werden. Diese besonderen Hot-Spot-Regionen sollten in weiterfihrenden Untersuchungen
hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeitsleistungen analysiert werden.

Tabelle 17: Flachenausstattung in ha und %; Viehbesatz in GV ha™ (3-jahriger Mittelwert)

Nord Ost Sid West

ha % ha % ha % ha %

Getreide 112 49,5 507 45,4 82 61,6 115 57,8
Winterweizen 73 32,3 250 22,4 53 39,8 65 32,6
Wintergerste 8 3,5 131 11,7 13 9,8 11 5,6
Winterroggen 6 2,7 76 6,8 1 0,8 4 1,8

Triticale 5 2,2 27 2,4 0 0 1 0,4
Sommergerste 15 6,6 14 1,3 9 6,8 34 17,3

Hafer 2 0,9 7 0,6 0 0 0 0,1

Sonstige 3 1,3 2 0,2 6 4,5 0 0,0

Raps 37 16,4 191 17,1 14 10,5 28 14,1
Zuckerriiben 25 111 35 31 23 17,3 18 8,9
Kartoffeln 12 5,3 3 0,3 4 31 0 0,0
Mais 29 12,8 116 10,4 4 3,0 20 10,0
Futterpflanzen 1 0,4 75 6,7 1 0,8 0 0,0
Sonstige Kulturen 5 2,2 43 3,8 4 3,0 4 1,9
Grunland 5 2,2 147 13,2 1 0,8 14 7,2
Gesamtflache 226 100 1.117 100 133 100 199 100
Viehbesatz in GV ha™ 1,43 0,30 0,18 0,95
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5.4 Ergebnisse der Einzelindikatoren - Regionen

In diesem Abschnitt werden die einzelbetrieblichen Ergebnisse fiir die vorab definierten Regionen (Nord,
Ost, Sud, West) vergleichend dargestellt. Die Zusammenfassung der untersuchten Indikatoren erfolgt ana-
log zum Kapitel 5.2.

5.4.1 Nahrstoff- und Humusbilanzen

Tabelle 18: Erweiterter N-Saldo in kg N ha™ (3-jahriger Mittelwert der vier Projektregionen, gerundet)

Bilanzglieder Einheit Nord Ost Sid West
Nahrstoffentzug ges. kg N ha™ 211 171 227 190
N-Immissionen kg N ha™ 20 20 20 20
Saat-/Pflanzgut kg N ha™ 2 2 3 2
Symbiotische N-Zufuhr ges. kg N ha™ 2 7 3 2
Organische Diingung ges. kg N ha™ 159 72 81 72
Strohdiingung kg N ha™ 25 19 28 24
Griindiingung kg N ha™ 39 15 48 33
Stalldung kg N ha™ 0 14 0 0
Giille kg N ha™ 84 16 2 10
Jauche kg N ha™ 1 0 0 0
Sonstige kg N ha™ 10 8 3 5
Mineraldinger ges. kg N ha™ 111 126 172 138
Néhrstoffzufuhr ges. kg N ha™ 294 227 278 234
Anderung Boden-N-Vorrat kg N ha™ -10 -8 -16 -15
NAHRSTOFFSALDO kg N hat 92 64 68 59
Néahrstoffverwertung % 72 75 81 81

Nach folgender Reihenfolge ergeben sich die regionalen N-Salden: Nord > Sud > Ost > West.

Wie bereits aus dem Abschnitt 5.3 hervorging, kennzeichnet sich die Region Nord durch einen hohen
Viehbesatz (1,43 GV ha™), der einzelbetrieblich bis zu 5,7 GV ha™ betragen kann. Demnach fallen im Ver-
gleich, in dieser Region mehr organische Dunger tierischer Herkunft an. Allein 54 % der Stickstoffzufuhr
kénnen bereits Uber die organische Dingung bereitgestellt werden. Trotz des angepassten Einsatzes mi-
neralischer Dingemittel wird der Stickstoffentzug mehr als ausreichend gedeckt. Das Ergebnis der Bilan-
zierung der Stickstoffmengen in den Regionen Siud und Ost nimmt im Vergleich einen mittleren Wert ein.
Fur die Regionen Siid und West fallt der vergleichsweise hohe Wert der Anderung des Boden-N-Vorrates
in der Bilanzierung auf. So kénnen bereits an dieser Stelle die mineralisierten N-Mengen Ruckschlisse auf
eine negative Humusbilanz (Tabelle 20) geben.

Obwohl fiir die Region West ein Viehbesatz von 0,95 GV ha™ ermittelt wurde, geht aus Tabelle 18 hervor,
dass vergleichsweise weniger Stickstoff aus dem Einsatz organischer Dingemittel zur Verfligung gestellt
wird. In den Projektbetrieben werden Teile der Wirtschaftsdiinger aus dem Betrieb exportiert und anderen
Betrieben/Unternehmen zur Verwertung ibergeben.

Anhand der Nahrstoffverwertung lassen sich Hinweise auf einen effizienten Einsatz des Stickstoffs geben.
So werden zwischen 72 % (Nord) und 81 % (Sud, West) des eingesetzten Nahrstoffs in Ertrag umgesetzt.
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Die in Tabelle 19 dargestellten Ergebnisse des Phosphorsaldos fir die vier Projektregionen weisen auf
eine unterschiedlich starke Versorgung des Ackerlandes mit dem Nahrstoff Phosphor hin.

Tabelle 19: P-Saldo in kg P2Os ha™ (3-jahriger Mittelwert der vier Projektregionen, gerundet)

BilanzgroRe Einheit Nord Ost Sid West
Nahrstoffentzug ges. kg P,Os ha™ 96 78 101 87
Saat-/Pflanzgut kg P,Os ha™ 1 1 1 1
Organische Diingung ges. kg P,Os ha™ 94 37 37 37
Strohdiingung kg P,Os ha™ 14 9 16 14
Griindiingung kg P,Os ha™ 12 5 16 11
Stalldung kg P,Os ha™ 0 7 0 0
Giille kg P,Os ha™ 55 9 2 5
Jauche kg P,Os ha™ 0 0 0 0
Sonstige kg P,Os ha™ 13 7 2 7
Mineraldinger ges. kg P,Os ha™ 16 25 43 21
Néhrstoffzufuhr ges. kg P,Os ha™ 112 64 80 57
NAHRSTOFFSALDO kg P20s ha™ 16 -16 -20 -35
Nahrstoffsaldo mit Korrektur kg P,Os ha™ 31 -29 -25 -45

So kann einzig fur die Region Nord ein positiver Phosphorsaldo berechnet werden. Dieser spiegelt zum
einen die gute Nahrstoffversorgung der Schlage aufgrund eines guten Dingemanagements wider. Zum
anderen sind die Schlage aufgrund der ausgepragten Tierhaltung und damit dem kontinuierlichen Anfall
organischer Dungemittel von Grund auf besser versorgt. Demgegeniber wurde fiir alle anderen Regionen
ein Defizit hinsichtlich der Phosphorversorgung festgestellt. Demnach konnten geeignete Dingemal3nah-
men wahrend der gesamten Vegetationsphase den Bedarf nicht decken, sodass der benétigte Phosphor
aus dem Bodenvorrat mobilisiert werden musste. Dieser Sachverhalt lasst sich ebenfalls mit Hilfe des kor-
rigierten Phosphorsaldos darstellen, indem der berechnete Phosphorsaldo anhand der Bodengehaltsklas-
sen schlagspezifisch korrigiert wird. Daraufhin ist sowohl fur die Region Ost als auch Sud und West ein
noch starkeres Defizit nachweisbar. Womdglich steht die Phosphordiingung aufgrund wirtschaftlicher
Rahmenbedingungen nicht im Vordergrund, sodass eine nachhaltige Nahrstoffversorgung im Betrach-
tungszeitraum in den Hintergrund rickt. AbschlieRend geben die hier vorliegenden Phosphorsalden (mit
Korrektur) Hinweise auf eine potenzielle Unterversorgung der Flachen im Mittel aller Projektbetriebe der
Regionen Ost, Sud und West.
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Die in Tabelle 20 aufgefihrten Ergebnisse der dynamischen Humusbilanz geben Aufschluss lber die
Quantitat und Qualitat der Bewirtschaftung hinsichtlich eines wichtigen Aspektes der Bodenfruchtbarkeit
und deren nachhaltiger Erhaltung.

Tabelle 20: Humusbilanz (dynamisch) in kg C ha™ (3-jahriger Mittelwert der vier Projektregionen, gerundet)

BilanzgroRe Einheit Nord Ost Sid West
Humusbruttobedarf kg C ha™ -741 -561 -698 -643
Humusmebhrerleistung kg C ha™ 22 30 22 13
Saat-/Pflanzgut kg C ha™ 0 0 0 0
Strohdiingung kg C ha™ 344 250 375 359
Griindiingung kg C ha™ 86 32 101 68
Organische Diingung ges. kg C ha™ 183 169 28 50
Stalldung kg C ha™ 0 83 1 2
Giille kg C ha™ 120 47 5 22
Sonstige kg C ha™ 63 38 21 26
Humusersatzleistung ges. kg C ha™ 635 481 526 490
HUMUSSALDO kg C ha* -106 -79 -173 -152

Nach abschlieRenden Berechnungen ergibt sich je nach Hohe des Saldos die folgende Aufreihung: Ost >
Nord > West > Siid. Bei genauerer Betrachtung ergeben sich bereits im Humusbruttobedarf gravierende
Unterschiede zwischen den Projektregionen. Jedoch liefert der Bedarf allein keine Aussagen zum Saldo,
viel mehr entscheidet die zugefiihrte Menge an Kohlenstoff Gber die Héhe des Humussaldos. In der Region
Ost kénnen bereits 85 % Uber die Humusersatzleistungen gedeckt werden. Diese setzen sich vorwiegend
Uber das Einarbeiten von Stroh- und Grinmasse (60 %) und aus dem Einsatz von humuswirksamen Wirt-
schaftsdingern (rund 35 %) zusammen. Der vergleichsweise geringe Bedarf resultiert dabei hauptséchlich
aus den weniger hackfruchtintensiven Fruchtfolgen der Region. So kénnen mit dem fokussierten Einsatz
der organischen Dungemittel nicht nur Nahrstoffkreislaufe geschlossen, sondern auch die Bodenfruchtbar-
keit mit einem guten Nahrstoffhaltevermdgen gefordert werden. Die Region Nord ist durch den hdchsten
Humusbruttobedarf gekennzeichnet, welcher auf ein hohes Ertragspotenzial in der Region zurickzuflhren
ist (Abbildung 8).
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Abbildtlmg 8: Darstellung des Zusammenhanges zwischen Humusbruttobedarf in kg C ha™ und Ertrag in
GE ha
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Einhergehend mit der Stickstoff- und Phosphorbilanz ist an dieser Stelle der Anteil der organischen Diin-
gung an den Humusersatzleistungen ebenfalls hoch. Durch den Anfall und Einsatz tierischer Exkremente,
bevorzugt von Giille, werden dem Boden nicht nur N&hrstoffe sondern auch Kohlenstoffverbindungen zu-
gefuihrt, die humuswirksam sind. Zuséatzlich beeinflussen die hohen Anteile der Stroh- und Griindiingung
die Humusbhilanz positiv. Trotz allem verweist der negative Bilanzsaldo auf einen starken Humusabbau, der
nur unzureichend durch Ersatzleistungen ausgeglichen werden kann.

Der fir die Region West errechnete starkste negative Saldo ergibt sich aus dem Zusammenspiel vieler
Einflussfaktoren. So wird der vergleichsweise hohe Bedarf an Kohlenstoff durch den Anbau von ertragrei-
chen Zuckerriiben und Mais auf den Flachen bestimmt. Trotz des Anbaus von Zwischenfriichten vor den
Hackfriichten geht deren Anteil nur mit rund 10 % in die Ersatzleistungen ein. Selbst der Getreideanbau auf
58 % der Flachen kann den Humusbruttobedarf durch die Rickfihrung des Strohs nicht ausreichend de-
cken. Weiterhin werden in Anlehnung an den Phosphorsaldo tierische Exkremente sehr moderat einge-
setzt, sodass der vergleichsweise geringe Anteil auch einen geringfligigen Anteil an humuswirksamen Koh-
lenstoff zur Verfigung stellt. Wie schon aus Tabelle 17 hervorgeht kennzeichnet sich die Region Std durch
die niedrigste Viehbesatzdichte im regionalen Vergleich. So werden die wenigen vorhandenen organischen
Dinger vorwiegend als Garreste (unter sonstigen organischen Dingemitteln) eingesetzt und tragen mit
knapp 30 kg C ha™ zu den Humusersatzleistungen bei. Der Hauptteil der Kohlenstoffzufuhr wird tiber die
Einarbeitung von Stroh- und Grindingung realisiert.

5.4.2 Pflanzenschutzintensitat

Die in Tabelle 21 zusammengefassten Behandlungsindices der einzelnen Hauptkulturen der vier Projektre-
gionen zeigen verschiedene Pflanzenschutzstrategien in den landwirtschaftlichen Projektbetrieben der
Regionen auf (Nord > Sid > West > Ost). Diese Tatsache lasst sich einerseits auf unterschiedliche Intensi-
taten im Anbau, aber hauptsachlich auf klimatische Gegebenheiten zuriickfihren. Die Daten geben aber
keine Hinweise auf den mengenmaRigen Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in den Betrieben.

Tabelle 21: Behandlungsindices der wichtigsten Hauptfrichte (3-jahriger Mittelwert der vier Projektregionen)

Behandlungsindices

Hauptfrucht

Nord Ost Sid West
Winterweizen 6,6 4,6 4,6 4,3
Wintergerste 3,8 3,7 3,6 3,3
Winterroggen 4,2 3,0 1,4 4,1
Triticale 4,6 1,9 1,7 2,2
Sommergerste 4,2 3,0 4,1 2,9
Hafer 6,3 2,1 0,7 3,0
Raps 6,6 5,9 7,6 6,8
Zuckerribe 7,9 6,8 5.2 6,1
Kartoffel 19,1 10,5 7,1 n.i.Ax*
Mais 2,3 1,6 15 1,4

* nicht im Anbau

Da Pflanzenschutz ein wichtiges Instrument zur Absicherung von Ertragen ist, wird in Abbildung 9 der
aufgewendete Pflanzenschutz in Bezug zum Ertragsniveau gesetzt. Dabei ist zum einen der
Energieeinsatz stellvertretend fur die Hohe an Wirkstoffmengen, zum anderen der N&hrstoffentzug von
Stickstoff als ertragsrelevanter Parameter abgetragen.
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Abbildung 9: Zusammenhang zwischen Nahrstoffentzug in kg N ha™ und dem Energieeinsatz von Pflanzen-
schutzmitteln in GJ ha™ fr die Projektregion Nord

Es zeigt sich, dass bei steigendem Nahrstoffentzug der Energieeinsatz von Pflanzenschutzmitteln linear
ansteigt, sprich eine direkte Abhéngigkeit zwischen beiden Faktoren besteht. Dieses wird durch einen
Korrelationskoeffizienten in Hohe von 0,8 verdeutlicht. Aufgrund dessen kann in der Region Nord ein
effizienter Einsatz von Pflanzenschutzmitteln nachgewiesen werden, da Ertrage mittels Pflanzenschutz
abgesichert werden mussen.

Fir die Ubrigen Regionen ist dieser Sachverhalt in Abbildung 10 dargestellt. Aufgrund der fehlenden
statistischen Abhangigkeit (R* < 0,58) lasst sich schlussfolgern, dass die Pflanzenschutzstrategien der
einzelnen Projektbetriebe hinsichtlich der Stickstoffausnutzung tber die Ertragsbildung noch nicht optimiert
sind. An dieser Stelle ist jedoch darauf hinzuweisen, dass diese Aussagen nicht auf eventuelle Umweltwir-
kungen schlieen lassen. Es kann zwar der Pflanzenschutz reduziert werden, aber auch ein Mehr an
Pflanzenschutz kann zu einer besseren Ausnutzung des Stickstoffs flihren.
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Abbildung 10: Zusammenhang zwischen Nahrstoffentzug in kg N ha™ und dem Energieeinsatz von Pflanzen-
schutzmitteln in GJ ha™ fur die Projektregionen Ost, Siuid, West
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5.4.3 Energie- und Treibhausgasbilanz

Tabelle 22: Energiebilanz in MJ GE™® (3-jahriger Mittelwert der vier Projektregionen, gerundet)

Bilanzglieder Einheit Nord Ost Sid West
Ertrag HP + NP GE ha™ 99 70 102 90
Einsatz fossiler Energie GJhat 16 14 16 14
Org. Diinger ges. GJha' 4 1 0(0,2) 1
Mineraldiinger ges. GJhat 5 5 7 6
Saatgut ges. GJha' 3 2 3 2
Pflanzenschutzmittel ges. GJhat 2 1 1 1
Dieselkraftstoff ges. GJha' 3 3 4 3
Maschinen und Geréte ges. | GJ ha™ 1 1 1 1
Energie-Output GJ ha* 160 138 164 148
Energie-Gewinn GJhat 145 126 150 135
Energie-Intensitat MJ GE™ 165 187 147 144
Output/Input-Verhaltnis 10 11 11 12

Je nach Hohe der Energieintensitat ergibt sich folgende Aufreihung der Regionen: West > Sud > Nord >
Ost. Der fur die Region West bezeichnende niedrigste Einsatz fossiler Energie fuhrt in Kombination mit
dem hohen Ertragsniveau zur besten Energieintensitat. Aufgrund des angepassten Einsatzes der Be-
triebsmittel an die regionalen Ertragserwartungen ergibt sich eine energetisch effiziente Produktion, die
Uber das Output/Input-Verhaltnis beschrieben wird. In Anlehnung an die Stickstoff- und Phosphorbilanz
erfolgt in der Region Sud aufgrund der geringen Viehbesatzdichte die Nahrstoffzufuhr eher tber den Ein-
satz von mineralischen Diingemitteln, der sich in der Energiebilanz, genauer dem Einsatz fossiler Energie,
wiederfindet. Der damit verbundene hohe Gesamteinsatz an fossiler Energie kann durch das hochste Er-
tragsniveau ausgeglichen werden, sodass eine ahnlich geringe Intensitat flr die Region Sud errechnet
werden konnte.

Sowohl fir die Region Nord als auch fiir die Region Ost sind hohere Intensitaten errechnet worden. Trotz
des hohen Ertragsniveaus der Region Nord kann die eingesetzte Energie, besonders die der zusatzlich
eingesetzten mineralischen Dunger, nicht optimal verwertet werden, weshalb sich im Vergleich ein ent-
sprechend schlechtes Output/Input-Verhaltnis ergibt. Weiterhin spiegelt sich der intensivere Pflanzenschutz
in einem hoheren energetischen Anteil der Pflanzenschutzmittel wider. Im Gegensatz dazu beruht die fur
die Region Ost ausgewiesene hohere Energieintensitat vorwiegend auf dem niedrigeren Ertragsniveau,
sodass die eingesetzte fossile Energie nicht effizient bei der Ertragsbildung verwertet werden konnte. Die-
ser Sachverhalt wird vom Output/Input-Verhaltnis bestatigt.
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Tabelle 23: Treibhausgasbilanz in kg CO2 yq GE™ (3-jahriger Mittelwert der vier Projektregionen, gerundet)

Bilanzglieder Einheit Nord Ost Sid West
C-Sequestrierung* kg CO 4 ha™ 384 292 634 541
CO,-Emissionen Anbau kg CO, 4 ha™ 990 897 1.161 963
N2O-Emissionen kg CO; 44 ha™ 1.299 1.014 1.260 1.049
THG-Emissionen (ha) kg CO, 4 ha™ 2.673 2.203 3.055 2.553
THG-Emissionen (GJ) kg CO 4 GJ? 16 18 18 17
THG-Emissionen (GE) kg CO. 5 GE* 27 32 30 28

* positiver Wert= C- Freisetzung aus dem Boden/ negativer Wert= C-Speicherung im Boden

Hinsichtlich der Klimawirkungen der einzelnen Regionen sind unterschiedliche Ergebnisse ermittelt wor-
den. So reihen sich die Regionen je hach Hohe der produktbezogenen Emissionen wie folgt auf: Ost > Sud
> West > Nord, wobei in der Region Ost die hochsten THG-Emissionen je Produkteinheit ausgewiesen
werden. Als wesentlicher Einflussfaktor wird an dieser Stelle das regionale Ertragsniveau herausgestellt
(siehe Tabelle 22). Je hoéher der realisierte Ertrag bei gleichbleibenden Inputs ist, desto besser werden die
produktbezogenen THG-Emissionen. Ein weiterer Baustein der Treibhausgasbilanzierung ist die C-
Sequestrierung, die den Bezug zur Humusbilanz herstellt. Das aus dem Humusabbau freigesetzte CO, fallt
dabei unterschiedlich hoch aus.

Weiterhin werden die Emissionen, die aus dem Anbau resultieren, sowie die umgerechneten N,O-
Emissionen aus der Stickstoffzufuhr berlcksichtigt. Der fir die Regionen Nord und Sud errechnete hohe
Anteil dieser Emissionen stammt aus dem vergleichsweise hohen Einsatz von organischen, wie auch mine-
ralischen Dungemitteln.

5.4.4 Bodenschadverdichtung und Erosion durch Wasser

Tabelle 24: Schadverdichtungsgefdhrdung des krumennahen Unterbodens (35 cm) als Index (3-jahriger Mittel-
wert der vier Projektregionen)

St b Nord | Ost| std| West
Bodenbearbeitung 0,10 0,14 0,08 0,12
Bestellung 0,02 0,04 0,02 0,03
Min. Dingung 0,12 0,12 0,06 0,11
Org. Dungung 0,14 0,11 0,00 0,07
Pflanzenschutz 0,03 0,05 0,04 0,03
Ernte HP 0,10 0,08 0,12 0,13
Verdichtungsgeféahrdung 0,10 0,10 0,07 0,10

Je nach Hohe der Verdichtungsgefahrdung ergibt sich folgende Reihenfolge: Sid > Nord — Ost — West. Die
niedrigste Verdichtungsgefahrdung der Region Sud resultiert aus den vergleichsweise geringen Indices
(< 0,10) uber alle Verfahrensabschnitte. Insbesondere die organische Dingung stellt mit einem Index von
0,00 keine Gefédhrdung dar. Im Gegensatz dazu stellt die Ernte des Hauptproduktes (HP) die grofite
Schadverdichtungsgefahrdung dar. Aufgrund von hackfruchtintensiven Fruchtfolgen kommt es zum Einsatz
spezifischer Erntetechniken, welche in der Regel Uber hohe Achslasten verfiigen. Zudem erfolgt bspw. die
Rubenernte bis in den November hinein. Da dieser Monat aufgrund der Witterungsverhaltnisse durch eine
hohere Bodenfeuchte gekennzeichnet ist, wirkt sich dies auch auf die Befahrbarkeit der Flachen aus. Im
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weiteren Vergleich lasst sich die fir die Region Nord ermittelte mittlere Verdichtungsgefahrdung von dem
hohen Anteil der organischen Diingung ableiten. Diese wird allerdings nicht allein durch die Anzahl der
Uberfahrten bestimmt, sondern auch durch die Dimensionierung der Ausbringtechnik. So filhren hohe
Achslasten infolge grofl3er Fillvolumina wie auch hohe Reifeninnendriicke zu einer starkeren Druckbelas-
tung der Béden. Zwar ist fur die Region Ost genau die gleiche Verdichtungsgefahrdung festgestellt worden,
jedoch wird diese von anderen Verfahrensabschnitten bestimmt. Demnach beeinflusst die Bodenbearbei-
tung entscheidend das Gesamtrisiko. Aufgrund der grol3eren Betriebsstrukturen in der Region Ost ist eine
gréRere Schlagkraftigkeit von Noten, um alle Arbeiten termingenau erledigen zu kénnen. Da diese auch
gréRere Maschinen bedingt, steigen die Radlasten dieser Maschinen. Folglich wird der Druck im Boden
wéahrend der Uberfahrt erhoht. Gepaart mit hohen Reifeninnendriicken der Zugmaschinen kann dieser
zuséatzlich gesteigert werden. Fir die Region West beeinflusst ebenfalls die Ernte entscheidend den Ge-
samtindex.

Fur alle Regionen scheint der Abwagungsprozess hinsichtlich der Befahrbarkeit und der termingerechten
Aberntung der Flachen schwierig zu sein, weshalb die Flachen unter Umsténden auch bei ungunstigen
Bodenverhaltnissen befahren wurden.

Der jahrliche Bodenabtrag féllt fir die einzelnen Regionen differenziert aus. So ist fur die Region West der
hochste Abtrag mit 0,98 t ha™ a™* errechnet worden. Fiir die tbrigen Regionen ergibt sich ein Bodenabtrag
von 0,83 t ha™ a™ (Sud) > 0,56 t ha™ a™ (Ost) > 0,43 t ha™ a™ (Nord). Da in der Regel nicht der gesamte
Betrieb erosionsgeféhrdet ist, sondern nur einzelne Schldge bzw. einzelne sogenannte Erosionspunkte
innerhalb der Schlage, hat der jahrliche Bodenabtrag einer Projektregion wenig Aussagegehalt. Er kann
lediglich Tendenzen zwischen den Regionen aufzeigen.

Der oben genannte Sachverhalt ist in Abbildung 11 nochmals grafisch fir einen Projektbetrieb dargestellt.
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Abbildung 11: Grafischer Darstellung des Bodenabtrages in t ha™a™ eines Projektbetriebes

Daraus geht hervor, dass nicht alle Schlage des Betriebes erosionsgefahrdet sind, sondern auf einzelnen
Schlagen mit hoheren Bodenabtragen = 7,5 t ha™ a™ zu rechnen ist. Wie bereits in Kapitel 4.8 beschrieben,
entscheidet das Zusammenwirken von Niederschlagsmengen, Bedeckungsgrad sowie die Lage der Fla-
chen im Gelande uber die Hohe der Bodenerosion.
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5.4.5 Biodiversitatspotenzial

Wie schon aus der Indikatorenbeschreibung hervorgeht, ist der Berechnungsalgorithmus des Biodiversi-
tatspotenzials sehr komplex, weshalb an dieser Stelle nur einzelne Teilindikatoren beleuchtet werden sol-
len.

Tabelle 25: Ergebnisse der 11 Teilindikatoren des Biodiversitatspotenzials (3-jahriger Mittelwert der vier Pro-
jektregionen)

Bilanzglieder Einheit Nord Ost Sid West
Sortendiversitat 2,71 3,79 2,14 2,08
Fruchtartendiversitat 1,39 2,01 1,35 0,80
Fruchtgruppendiversitat 1,16 1,46 1,29 1,19
Nutzungsdiversitéat 0,08 0,28 0,09 0,26

STRUKTUREN
Nutzungs-/Anbaudiversitéat 0,93 1,33 0,91 0,83
mittlere Randlange 100m 13,18 25,15 8,58 8,87
mittlere Teilschlaggréle ha 7,13 11,12 4,34 2,46
Variationskoeffizient TeilschlaggréRe % 88,62 129,41 83,84 90,38
Anteil der landw. Flache ohne PSM % 2,18 13,98 2,28 9,43

INPUTS Behandlungsindex bewertet 0,12 0,38 0,25 0,41
Diingungsintensitat (Stickstoff) kg ha™ 171,85 142,05 178,03 144,11
Verfahrensdiversitat Bodenbearbeitung - AL 0,26 0,23 0,28 0,34
Verfahrensdiversitéat Ernte 0,18 0,12 0,20 0,19

MARNAHMEN
Nutzungshaufigkeit Grunland + Ackerfutter Anzahl Jahr™ 0,65 2,15 0,45 1,02
Uberrolihaufigkeit Anzahl Jahr* 12,09 12,76 12,80 11,12

Hinsichtlich der Strukturen kennzeichnet sich die Region Ost durch eine vergleichsweise héhere Nutzungs-
/Anbaudiversitat, welche auf eine hdhere Fruchtarten- und Fruchtgruppendiversitat zurickzufihren ist.
Einhergehend mit einer gréReren durchschnittlichen TeilschlaggrofRe in dieser Region stellen die ver-
gleichsweise doppelt so hohen Randlangen das gré3te Potenzial innerhalb der Strukturen dar. Weiterfuh-
rend werden die Inputs betrachtet. Resultierend aus dem hohen Griunlandanteil der Region Ost wird an
dieser Stelle aufgezeigt, dass der Anteil der Flachen, die nicht chemisch-synthetisch behandelt werden, am
hochsten ist. Die Behandlung der ubrigen Flachen geht als Behandlungsindex gesamt in die Berechnung
ein, jedoch als Bewertung, die erst im nachfolgenden Kapitel 6.9 besprochen werden soll. Hinsichtlich der
Dungungsintensitat ergibt sich ein anderes Bild im Vergleich der Regionen. In Anlehnung an die Stickstoff-
bilanzierung (vgl. Abschnitt 5.2.1) konnten auch hier die héchsten Intensitaten mit tiber 170 kg ha™ fiir die
Regionen Nord und Sud ermittelt werden.

Die letzte Gruppe der MalRnahmen spiegelt die Verfahrensdiversitat innerhalb der Betriebe/Regionen wi-
der. Entscheidende Differenzen kénnen dabei fur die Nutzungshaufigkeit von Grinland und Ackerfutter in
der Region Ost ausgemacht werden. Aufgrund eines hoheren Anteils an Grinland in dieser Region resul-
tiert eine hohere Nutzungshaufigkeit, die zu Stérungen des Okosystems filhren kann. Am Ende werden alle
MaRRnahmen tber den Produktionsablauf nochmals in dem Teilindikator Uberrollhaufigkeit als Anzahl pro
Jahr zusammengefasst. Weniger Uberfahrten bedeuten weniger Storungen des Systems, daraus ergibt
sich folgende Rangordnung West > Nord > Ost > Siid in diesem Teilaspekt des Biodiversitatspotentials.
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6 Bewertung der Ergebnisse

Nach der Berechnung der Ist-Werte erfolgte die Beurteilung der Betriebswerte hinsichtlich der Erfullung von
definierten Nachhaltigkeitszielen. Ob ein Indikatorwert als nachhaltig oder nicht nachhaltig eingestuft wer-
den kann, bedarf geeigneter Bewertungsfunktionen. Allen berechneten Indikatoren werden Soll- bzw.
Grenzwerte zugeteilt. Uber ein Normalisierungsverfahren werden die Indikatoren in dimensionslose Werte
zwischen 0 und 1 Uberfiihrt und anhand einer Bewertungsfunktion der Nachhaltigkeitsstatus bewertet. Der
Betriebswert wird auf einer Skala zwischen 0 und 1 eingeordnet, wobei O der ungilnstigste Wert und 1 der
gunstigste Wert hinsichtlich der Nachhaltigkeit ist. Dies ermdglicht, die unterschiedlichen Einzelkriterien zu
aggregieren und eine betriebliche Gesamtbewertung anhand des gesamten Sets der neun Indikatoren
vorzunehmen.

Fur die Bewertung ist fur jeden Indikator ein Optimalbereich definiert. Diese Bereiche werden spezifisch in
den folgenden Abschnitten dargestellt. Wenn auf betrieblicher Ebene dieser Optimalbereich erreicht wird,
erfolgt eine Bewertung von 1,0. Wenn der Indikatorwert auRerhalb des definierten Optimums liegt, erfolgt
eine Bewertung kleiner 1,0 bis hin zu einer Nullbewertung. In dieser Arbeit wurden die Bewertungsfunktio-
nen an den praxiserprobten DLG-Nachhaltigkeitsstandard angelehnt.

Fir die Gesamtbewertung der dkologischen Nachhaltigkeit der Projektbetriebe werden alle Einzelindikato-
ren gleichgewichtet gemittelt. Dieser Wert wird zur Bewertung der betrieblichen Nachhaltigkeitsleistung
herangezogen. Auf der betrieblichen Ebene muss dieser berechnete Wert = 0,75 betragen, um von einem
nachhaltigen Bewirtschaftungssystem ausgehen zu kdnnen. In dieser Herangehensweise ist nach dem
Prinzip der schwachen Nachhaltigkeit ein Ausgleich zwischen den Einzelindikatoren maoglich.



6.1 Stickstoffbilanz

Fur die Bewertung der betrieblichen Stickstoffsalden wurde die in Abbildung 12 dargestellte Bewertungs-
funktion verwendet. Als optimaler Zustand im Sinne einer nachhaltigen Bewirtschaftung ist der Bereich
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zwischen 0 bis 50 kg N ha™ a™* definiert. N-Verluste in
dieser Hohe sind nie vollstéandig zu vermeiden, denn bis
zu einer Hohe von 50 kg N ha™ a™* werden durch die Be-
wirtschaftung keine gravierenden 6kologischen Schéaden
hervorgerufen. In der Literatur werden als einzuhaltende
N-Salden 25 bis 50 kg N ha™ a* angegeben (FREDE &
DABBERT 1998), wobei dies nur Anhaltspunkte sein kon-
nen, da die unterstellten N-Bilanzmethoden vom verwen-
deten REPRO-Ansatz abweichen.

Weiterhin wird unterstellt, dass sowohl mit Uber- als auch
Unterschreiten des optimalen Wertebereiches eine nicht
nachhaltige Bewirtschaftung eintritt. Bei langjahrig negati-
ven N-Salden ist eine Abnahme der Boden-N-Vorrate zu
erwarten, was letztlich zur Verminderung der Ertragsfa-
higkeit der Bdden fuhrt. Mit steigenden N-Salden steigt die
Gefahr der Verluste an reaktiven N-Verbindungen. Bei der
Festlegung der noch tolerierbaren N-Verluste wurden

gleichermalRen die Umweltwirkungen (kritische Eintragsraten und -frachten), die dkonomischen Effekte
(Ertrags- und Gewinnédnderungen) sowie die Umsetzbarkeit (Ausgangssituation der Betriebe, N-
Einsparpotential) beachtet.

Auf betrieblicher Ebene fuihren die berechneten 3-jahrigen Stickstoffsalden zu Bewertungen von 0,00 bis
1,00 (Abbildung 13). Im Mittel der Projektbetriebe wird eine gute Bewertung von 0,78 erreicht.
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Abbildung 13: Bewertung der betrieblichen Stickstoffsalden (32 Projektbetriebe)



6.2 Phosphorbilanz
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Phosphor gehort zu den Nahrstoffen, die langfristig fest im Boden gespeichert werden. Der Gehalt an
pflanzenverfugbarem Phosphor im Boden in Verbindung mit dem ertragsabhangigen Entzug entscheidet
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Abbildung 14: Bewertungsfunktion Phosphor-

saldo

Uber die Hohe der Diingung. Bei der P-Bilanz errechnete
Salden sind daher ohne Beriicksichtigung der Gehalte an
pflanzenverfiigbarem Phosphor im Boden keine geeignete
Grundlage fur eine Bewertung des Diingemanagements.
Wie in Kapitel 4.2 dargestellt, werden die Gehalte an
pflanzenverfiigbarem P im Boden als Zu- bzw. Abschlage
zur P-Bilanz bertiicksichtigt. Die Verkntpfung beider Werte
fuhrt zu einem korrigierten P-Saldo, welcher einer Bewer-
tung des Diingemanagements unterzogen wird.

Die Anwendung des korrigierten P-Saldos erlaubt die Be-
wertung des P-Haushaltes bei unterschiedlichen Boden-
gehaltsklassen anhand der gleichen Bewertungskurve. In
Abbildung 14 ist die Bewertungsfunktion dargestellt. Im
Unterschied zu den Ergebnissen erfolgt die Bewertung
anhand von P und nicht von P,Os. Es wird ein optimaler
Bereich von -5 kg P ha bis 5 kg P ha™ definiert, welcher
die Bewertung 1,00 erhalt. In diesem Bereich entspricht

der Phosphorsaldo den Forderungen nach einer wirtschaftlichen und umweltschonenden Nahrstoffversor-
gung. Die Bewertungskurve schneidet die X-Achse bei -60 kg P ha™ bzw. 60 kg P ha™. Dies sind die un-
gunstigsten Situationen und werden folglich mit 0,0 bewertet. Um zu einer betrieblichen Gesamtbewertung
zu kommen, werden die teilschlagbezogenen Bewertungen, gewichtet nach der Flachengrofe, gemittelt.

Die guten Phosphorbilanzen der Projektbetriebe spiegeln sich auch in der Bewertung wider. Im Mittel er-
folgt eine Bewertung von 0,79. Die einzelbetrieblichen Ergebnisse variieren zwischen 0,15 und 1,00 (vgl.

Abbildung 15).
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Abbildung 15: Bewertung der betrieblichen Phosphorsalden



6.3 Humusbilanz
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Die Bewertung der Humusbilanzergebnisse erfolgt anhand von Humus-Saldengruppen angelehnt an den
Bewertungsmalistab der VDLUFA (2004). Als Optimalbereich ist die Gruppe C anzusehen, in dieser ist ein
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Abbildung 16: Bewertungsfunktion Humussal-

do

Wert zwischen -75 kg C ha™* und 100 kg C ha™ im dreijah-
rigen Betriebsmittel zu erreichen. Bei Erreichung dieses
Saldenbereichs wird eine Bewertung von 1,0 vergeben, da
sich in dieser Gruppe standortgerechte Humusgehalte
einstellen werden. Die ungiinstig bewerteten Gruppen A
und E werden demgegeniber mit O bewertet. Bei einer
Humusunterversorgung der Béden (Gruppe A: Saldo < 200
kg Humus-C ha'l) ist mit einer ungunstigen Beeinflussung
der Bodenfunktionen und damit der Ertragsleistungen zu
rechnen. Demgegeniiber birgt eine starke Uberversorgung
(Gruppe E: Saldo 2300 kg Humus-C ha'l) das Risiko von
Mineralisierungsschiiben und somit Stickstoffverlusten. Die
Bewertung zwischen 0,00 und 1,00 ist durch die Gruppen
B und D gekennzeichnet. In diesen Bereichen sollte mittel-
fristig eine Uberprufung der bestehenden Humuswirtschaft
erfolgen. In Anlehnung an den beschriebenen Bewer-

tungsansatz nach VDLUFA (2004) wird die in Abbildung 16 dargestellte Funktion fir die Bewertung des
Indikators verwendet.
Analog zu den Ergebnissen variieren die einzelbetrieblichen Bewertungen der Humusbilanz, wie in Abbil-
dung 17 dargestellt, zwischen 0,00 und 1,00. Im Mittel aller Projektbetriebe wird fir diesen Indikator eine
Bewertung von 0,63 erreicht.
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Abbildung 17: Bewertung der betrieblichen Humusbilanzen
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6.4 Pflanzenschutzintensitat

Die Bewertung des Pflanzenschutzes erfolgt auf Ebene der Fruchtarten. Der Soll-Ist-Vergleich wird unter
Zuhilfenahme der Datenséatze aus dem Netz der ,Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz“ (FREIER et al. 2015)
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Abbildung 18: Bewertungsfunktion Behand-

lungsindex

und den PAPA-Pflanzenschutzanwendungsdaten (ROR-
BERG 2013) vorgenommen. Die Daten zur PSM- Anwen-
dung werden vom JKI regional und in einer hohen zeitli-
chen Dichte (jahrliche Erhebungen) der Offentlichkeit als
.Behandlungsindices® mit weiteren statistischen Werten
(z.B. Mittelwert, Streuung) bereitgestellt. Damit wird ein
Abgleich des ,individuellen betrieblichen Pflanzenschutzes®
mit einem ,durchschnittlichen Verhalten der Betriebe® in
der Anwendung mdglich. Deutlich vom Mittel abweichende
Betriebe sind, wenn keine plausiblen Griinde vorliegen, als
optimierungswurdig anzusehen. Zur Bewertung wird die in
Abbildung 18 dargestellte Funktion verwendet. Der regio-
nale fruchtartenspezifische Mittelwert entspricht einer Be-
wertung von 0,80.

Fur die Einschatzung und zum Verstandnis nachfolgender
Ergebnisse ist weiterhin anzufligen, dass die vom JKI er-

mittelten und zum Vergleich herangezogenen Behandlungsindices in den vergangenen Jahren leicht ange-
stiegen sind. Diese Tendenz resultiert aus einem sich Uber die Zeit verdndernden Rahmen in der prakti-
schen Landwirtschaft, d.h. Ertragssteigerungen bei den wichtigsten Kulturpflanzen und die Notwendigkeit
diese abzusichern, den steigenden Anteil konservierender Verfahren der Bodenbearbeitung aber auch
weiterer Aspekte des wissenschaftlich-technischen Fortschritts wie z.B. dem heute besser moglichen
Schutz von Zuckerriben und Raps vor pilzlichen Schaderregern. Damit sind diese Faktoren im vorliegen-

den Bewertungsansatz bertcksichtigt.

Im Mittel der Projektbetriebe, wie in Abbildung 19 dargestellt, wird eine Bewertung von 0,66 erreicht, wobei
die einzelbetrieblichen Ergebnisse zwischen 0,33 und 0,88 liegen. Folglich ist es wichtig, die Betriebe un-
terhalb der Nachhaltigkeitsschwelle auf das Prinzip des integrierten Pflanzenschutzes hinzuweisen.
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Abbildung 19: Bewertung der betrieblichen Behandlungsindices



6.5 Energieintensitat
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Die Bewertung des betrieblichen Energieeinsatzes bezieht sich auf die Kennzahl Energieintensitat. Dabei
wird der gesamte Einsatz fossiler Energie, direkt wie auch indirekt, auf die produzierte Produkteinheit, hier
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Abbildung 20: Bewertungsfunktion Energie-

intensitat

in Getreideeinheiten (GE) bezogen. Diese Einheit wird
verwendet, um alle produzierten Guter in der landwirt-
schaftlichen Produktion vergleichend darstellen zu kénnen.
Dabei sind jene Systeme am effizientesten, die die gleiche
Produktmenge mit dem geringsten Aufwand an fossiler
Energie erzeugen.

Die fur diesen Indikator verwendete Bewertungsfunktion ist
in der Abbildung 20 dargestellt. Als Optimalbereich wird
eine Energieintensitat von bis zu 200 MJ je Getreideeinheit
angesehen. Ab 350 MJ je Getreideeinheit geht die Produk-
tion mit einem unerwinscht hohen Ressourcenverbrauch
je produzierter Einheit einher. Eine ungenigende Energie-
effizienz spiegelt sich auch im Indikator Treibhausgaspo-
tential wider.

Wie in Abbildung 21 dargestellt, wird im Mittel der Projektbetriebe eine Bewertung von 0,98 erreicht. Dies
bedeutet, dass die Produktion hinsichtlich des Energieeinsatzes je produziertem Gut als annahernd optimal
zu betrachten ist. Die einzelbetrieblichen Ergebnisse variieren zwischen 0,81 und 1,00. Daran ist erkenn-
bar, dass alle Projektbetriebe ihren Einsatz fossiler Energien an das spezifische Ertragspotential angepasst
haben und man einen nachhaltigen Umgang mit dieser Ressource attestieren kann.
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Abbildung 21: Bewertung der betrieblichen Energieintensitaten
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6.6 Treibhausgasbilanzierung

In dieser Arbeit werden die produktionsbedingten CO, Emissionen auf die geerntete Getreideeinheit bezo-
gen, um den erndhrungsphysiologischen Ful3abdruck (Carbon Footprint) darstellen zu kénnen.
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Abbildung 22: Bewertungsfunktion Treibhaus-

gaspotential

Fir die Bewertung der Treibhausgasemissionen wird die
Bezugseinheit GJ gewahlt, welche den energetischen Wert
der geernteten Produkte darstellt. Die verwendete Bewer-
tungsfunktion ist in Abbildung 22 aufgefuihrt. Der Optimal-
bereich produktionsbedingter CO,-Emissionen ist hierbei
von 0,0 bis zu 12,5 kg CO, je GJ festgelegt. Der nachfol-
gende Bereich von 12,5 bis 25,0 kg CO, je GJ ist im be-
trieblichen Kontext als abfallend akzeptabel hinsichtlich
dieses Indikators zu betrachten. Bei hohen CO, Emissio-
nen von mehr als 25 kg CO, je GJ handelt es sich um
keinen akzeptablen Wert im Sinne der Nachhaltigkeit.

Die Ergebnisse der Projektbetriebe finden sich in der Abbildung 23. Sie variieren zwischen einer Bewer-
tung von 0,00 und 1,00. Im Mittel wird ein guter Wert von 0,80 erreicht.

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

- = ]
. *

—Mittelwert + Ost

m West Sad e Nord

Abbildung 23: Bewertung der betrieblichen Treibhausgasemissionen
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6.7 Bodenschadverdichtung

Die Bodenschadverdichtung wird als Differenz aus tatséchlichem Bodendruck und Gefligestabilitat fur jede
einzelne Befahrung berechnet. So weisen zunehmende Belastungsindices auf eine steigende Uberschrei-

tung der Gefligestabilitdt hin. Ausgehend vom Teilschlag
Bewertung als kleinste betriebliche Einheit erlaubt die Zusammenfas-
sung der Werte auf betrieblicher Ebene eine komplexe Be-
1,00 wertung der Schadverdichtungsgefadhrdung unter den tat-
0,75 sachlichen Bedingungen des Betriebes. In der Abbildung 24
ist die Bewertungsfunktion dargestellt. Dabei wird bei einem
0,50 Indexwert von 0,0 von keinem Bodenschadverdichtungsrisi-
ko ausgegangen. Aus diesem Grund wird dieses Ergebnis
0,25 mit einer 1,00 bewertet. Bis zu einem Indexwert von 0,4 fallt
die Bewertungskurve linear ab. Wenn dieser Wert erreicht,

0,00 0o 0;2 ' 0;4 ' 0;6 ' 0,8 bzw. tiberschritten wird, erfolgt eine Bewertung von 0,00.

Bodenschadverdichtung

Abbildung 24: Bewertungsfunktion Boden-
schadverdichtung

Die analysierten Projektbetriebe erreichen im Mittel, wie in Abbildung 25 dargestellt, einen guten Indexwert
von 0,77. Die einzelbetrieblichen Werte liegen zwischen 0,30 und 1,00.
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Abbildung 25: Bewertung der betrieblichen Bodenschadverdichtung
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6.8 Bodenerosion

Die verwendete Funktion zur Bewertung der Bodenerosion ist in Abbildung 26 aufgezeigt. Der Optimalbe-
reich fur einen landwirtschaftlichen Betrieb wird bis zu einem mittleren Bodenabtrag von 1 t ha' a® defi-
niert. Dem liegen Erfahrungen aus der Praxis zu Grunde,

Bewertung dass durch geeignete MaRRnahmen der Bodenabtrag land-
1,00 wirtschaftlich genutzter Flachen selbst in Gebieten mit ho-
hem Erosionspotential auf unter 1 t ha™ a™ reduziert werden

0,75 kann (HUBER et al. 2005).
Aus Sicht des Bodenschutzes wird ein maximaler Bodenab-
0,50 trag von bis zu 12,5 t ha™ a™ fiir Einzelflachen als akzepta-
bel angesehen (AUERSWALD et al. 1991). Aufgrund dieser
0,25 Erkenntnisse fallt die verwendete Bewertungsfunktion fir
0.00 den Gesamtbetrieb von 1 t (optimal) bis zu 12 t ha™* a™ (nicht

0 2 4 6 8 10 12 14 akzeptabel) linear ab.

Bodenerosion (t/ha)

Abbildung 26: Bewertungsfunktion Boden-
erosion

In den analysierten Projektbetrieben war die tatsachlich berechnete, mittlere Bodenerosion relativ gering.
Die bewerteten Ergebnisse sind in Abbildung 27 dargestellt. Im Mittel wird ein sehr guter Wert von 0,99
erreicht. Die einzelbetrieblichen Ergebnisse schwanken zwischen 0,75 und 1,00.
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Abbildung 27: Bewertung der betrieblichen Bodenerosion
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6.9 Biodiversitat

Die Bewertung der Biodiversitat erfolgt Gber die 11 dargestellten Teilindikatoren aus den Wirkungsberei-
chen Strukturen-Inputs-MalRnahmen, wie dies in Kapitel 4.9 veranschaulicht wurde. Im Mittel aller Projekt-
betriebe, wie in Abbildung 28 dargestellt, wird ein Wert von 0,61 erreicht, wobei die betrieblichen Werte fir
das Biodiversitatspotential zwischen 0,26 und 1,00 liegen. Somit sind einzelbetriebliche Verbesserungspo-
tentiale nachweisbar.
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Abbildung 28: Bewertung des betrieblichen Biodiversitatspotentials



55

6.10 Zusammenfassende Bewertung

Fur einen abschlieBenden Gesamtiiberblick erfolgt an dieser Stelle eine zusammenfassende Bewertung fir
den Mittelwert der 32 analysierten Projektbetriebe. Dieser basiert auf den, in den letzten Kapiteln vorge-
stellten Bewertungsergebnissen der untersuchten Agrarumweltindikatoren. Um eine einfach kommunizier-
bare Aussage Uber die Nachhaltigkeitsleistung eines Anbausystems treffen zu kénnen, werden alle bewer-
teten Indikatorergebnisse zu einem einzigen Wert verdichtet. Die Einzelindikatoren werden dabei, wie in
Kapitel 6 beschrieben, gleich gewichtet gemittelt. Diese Herangehensweise ermdglicht einen objektiven
Blick auf die Beanspruchung von Umweltgitern im Zuge der landwirtschaftlichen Produktion.

Fur eine einfache Darstellung der Starken und Schwachen der Flachenbewirtschaftung werden unter Zuhil-
fenahme der Netzdiagrammtechnik die Mittelwerte aller Ergebnisse in Abbildung 29 aufgezeigt. Es wird
noch einmal darauf hingewiesen, dass der Bereich zwischen 0,75 und 1,00 (hellgriin) der definierte Zielbe-
reich fiir eine nachhaltige Produktion im Sinne der vorgestellten Herangehensweise ist.

Indikatorentibersicht

Humus-Saldo
1,00

Biodiversitat Stickstoff-Saldo

Wassererosion Phosphor-Saldo

Bodenschadverdichtung Pflanzenschutzintensitat

Treibhausgase Energieintensitat

Abbildung 29: Ubersicht iiber die Bewertungen aller Indikatoren

Wie die Abbildung verdeutlicht, wird der optimale Bereich bei sechs von neun Indikatoren im Mittel aller
Projektbetriebe erreicht. Es ist auch erkennbar, dass es fir die untersuchten Betriebe Potentiale in den
Bereichen Humus, Pflanzenschutz und Biodiversitat zur Verbesserung der 6kologischen Nachhaltigkeits-
leistung gibt. Der nétige Handlungsbedarf zur Verbesserung in diesen Bereichen sollte mdglichst einzelbe-
trieblich abgeleitet werden, um in der Summe eine Verbesserung im Hinblick auf die 6kologische Nachhal-
tigkeit zu erreichen.

In dieser durch die VLI initiierten Analyse der 6kologischen Nachhaltigkeit deutscher Ackerbaubetriebe
konnte im Mittel aller Projektbetriebe ein Ergebnis von 0,78 nachgewiesen werden. Dieser Gesamtwert
zeigt, dass die untersuchten 32 Betriebe im Sinne der 6kologischen Séule nachhaltig wirtschaften.
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